DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


22. Jahrgang 


9. Februar 1934 


Heft 6 


Das große Interesse, das GOETHE der Meteoro- 
logie oder — besser gesagt — allen atmosphäri- 
schen Vorgängen schenkte, ist bekannt und schon 
vielfach in Aufsätzen behandelt worden. Die 
gründlichste Untersuchung über diesen Gegen- 
stand verdanken wir WALDEMAR V. WASIELEWSKI 
(GOETHES meteorologische Studien; erschienen im 
Insel-Verlag zu Leipzig 1910), der ausführlich, klar 
und nicht nur auf Grund der eigentlichen meteoro- 
logischen Abhandlungen GoETHEs die Ansichten 
und Verdienste des Dichters auf diesem Gebiete 
klargelegt hat. GOETHEs größtes Verdienst um 
die Entwicklung der meteorologischen Wissen- 
schaft liegt bekanntlich darin, daß er in einem 
Aufsatz ,,Wolkengestalt nach HowArDp‘“ geradezu 
begeistert für die von dem Englander LUKE 
HowarD vorgeschlagene Wolkenklassifikation ein- 
getreten ist und sicher sehr erheblich dazu bei- 
getragen hat, daß die neue Terminologie bald all- 
gemein angenommen wurde. Das ist ein Verdienst 
GOETHES, das bis heute noch in der Entwicklung 
der Meteorologie fruchtbar nachwirkt. Weniger 
bekannt ist es, daß unter GoETHEs tätiger Mit- 
wirkung im Großherzogtum auch ein Netz von 
meteorologischen Beobachtungsstationen eingerich- 
tet wurde, obwohl GoETHEs eigene Beschäftigung 
mit meteorologischen Dingen nirgends auf die Ge- 
winnung systematischer zahlenmäßiger Beob- 
achtungen gerichtet war. Ohne jeden Einfluß auf 
die Entwicklung der Meteorologie ist aber eine 
Schrift GOETHEs geblieben, in der er gewisser- 
maßen den Versuch gemacht hat, seine meteoro- 
logischen Anschauungen systematisch darzustel- 
len. Es handelt sich dabei um die im Jahre 1825 
erschienene Schrift ,, Versuch einer Witterungslehre‘‘ . 
Obwohl man in wissenschaftlicher Beziehung diesen 
„Versuch‘ als vollständig mißlungen betrachten 
muß, so ist diese Schrift einerseits doch höchst 
wichtig für die Beurteilung GoETHEs als Natur- 
forscher überhaupt und andererseits so reich an 
schönen und tiefen Einzelbemerkungen, daß ihr 
Studium auch heute noch nicht nur jedem Meteoro- 
logen, sondern jedem, der GoOETHES wissenschaft- 
liches Schaffen kennenlernen will, eindringlich 
empfohlen werden kann. 

GOETHES ‚Versuch einer Witterungslehre“ ist 
mißlungen, weil er eine falsche, auch für seine Zeit 
längst nicht mehr zulässige Hypothese zur Grund- 
lage seiner Ausführungen gemacht hat. Wenn 
GOETHE den Luftdruck in den Mittelpunkt seines 
Systems stellt und die Luftdruckschwankungen als 
Ursache alles atmosphärischen Geschehens be- 

1 Genehmigter Abdruck aus den Sitzgsber. preuß. 
Akad. Wiss. 1932, VI—VII, 47—52. 
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trachtet, so hat er sich dabei sicher von der Beob- 
achtung leiten lassen, daß viele Witterungs- 
vorgänge tatsächlich von Änderungen des Baro- 
meterstandes begleitet sind. Während aber be- 
reits zu GOETHES Zeiten die Meteorologen erkannt 
hatten, daß die Druckänderungen ein Erzeugnis 
anderer atmosphärischer Vorgänge seien, nahm 
GOETHE das umgekehrte Verhältnis an. So sehr 
er sich der Schwierigkeit bewußt war, gerade bei 
meteorologischen Ereignissen nach Ursache und 
Wirkung zu unterscheiden, so schreibt er doch 
eindeutig und kar ,,... man hüte sich Ursache 
und Wirkung zu verwechseln, besonders aber das 
Barometer von atmosphärischen Ereignissen ab- 
hängig zu machen‘. Durch diese Grundannahme, 
die eine bereits für GoETHES Zeit nicht mehr zu- 
lässige Arbeitshypothese darstellt, war sein ganzer 
systematischer Versuch von vornherein zur Un- 
fruchtbarkeit verurteilt. Dem wirklich primären 
Vorgang, dem von der Sonne zur Erde gehenden 
Energiestrom und den atmosphärischen Auswir- 
kungen dieses Wärmestromes, schenkte GOETHE 
nicht die geringste Beachtung, und auch die Tem- 
peraturvorgänge sind ihm, weil keine offenkundige 
Beziehung zu den Druckänderungen zu erkennen 
war, etwas durchaus Nebensächliches. Da also 
GOETHE atmosphärische Einflüsse auf den Stand 
des Barometers als nicht vorhanden erklärte, 
andererseits — und in diesem Falle mit Recht — 
auch eine kosmische Beeinflussung des Luftdrucks 
ausschloß, so blieb ihm nichts übrig, als die Ur- 
sache der Druckänderungen in der festen Erde 
zu suchen — eine Annahme, mit der GOETHE in 
jener Zeit allerdings nicht ganz allein stand. So 
hat z.B. im Jahre 1823 Prof. MEINECKE in der 
Naturforschenden Gesellschaft in Halle die An- 
sicht vertreten, daß die Oszillationen des Baro- 
meters auf einen — im einzelnen sehr verwickel- 
ten — Atmungsprozeß der festen Erde zurück- 
zuführen seien. Dieser Vorstellung schloß sich 
GOETHE zwar nicht an, aber seine eigene Auf- 
fassung widersprach ebenfalls den physikalischen, 
astronomischen und meteorologischen Erkennt- 
nissen seiner Zeit. GOETHE nahm nämlich die von 
der Erde ausgeübte Anziehungskraft als veränder- 
lich an und schrieb dieser Veränderlichkeit die 
Luftdruckschwankungen zu, die dann ihrerseits 
Ursache der übrigen atmosphärischen Verände- 
rungen sein sollten. Es ist begreiflich, daß alle 
Physiker und Astronomen jener Zeit sich gegen 
diese Auffassung gänzlich ablehnend verhalten 
und es größtenteils nicht der Mühe wert erachtet 
haben, sich mit einer derartigen Anschauung ernst- 
haft auseinanderzusetzen. 
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Da die meteorologischen Schriften GOETHES 
nur ein ganz verschwindender Bruchteil seines 
Lebenswerkes sind, so ist es für jeden, der GOETHE 
verehrt und bewundert, sehr nebensächlich, ob 
seine meteorologischen Ansichten richtig oder 
unrichtig, fruchtbar oder unfruchtbar gewesen 
sind. Nur darf man dann auch nicht das Be- 
streben haben, ihn dort, wo er geirrt hat, damit 
zu entschuldigen, daß man die Schuld an seinen 
Irrtümern gewissermaßen anderen zur Last legt. 
Gerade das geschieht aber mit Vorliebe durch die 
Autoren, die sich mit GOETHEs meteorologischen 
Arbeiten und Irrtümern beschäftigen. Selbst ein 
so feinsinniger und kenntnisreicher Autor wie 
WASIELEWSKI vertritt die Auffassung, GOETHES 
Irrtümer seien auf den jämmerlichen Stand der 
Meteorologie in jener Zeit zurückzuführen, wobei 
sogar die Ansicht vertreten wird, es sei GOETHE 
der erste gewesen, der den Versuch gemacht hätte, 
die atmosphärischen Zusammenhänge systematisch 
darzustellen. Nicht um GoETHEsS Irrtümer in 
ihren Wurzeln aufzuspüren, sondern um die 
meteorologische Wissenschaft jener Zeit vor un- 
gerechtfertigter Geringschätzung zu bewahren, ist 
es vielleicht nicht ganz ohne Wert, den Stand und 
Umfang meteorologischer Erkenntnisse zu jener 
Zeit kurz zu charakterisieren. 

Wenn GoETHE vom Wesen des Luftdrucks 
keine genaue Vorstellung gehabt hat!, so ist das 
nur in seiner Abneigung gegen präzise physikalische 
Begriffsbestimmungen überhaupt begründet und 
darin, daß er seine Meteorologie auf eigene Faust, 
seiner besonderen Veranlagung entsprechend ohne 
jede Rücksicht auf die Ansichten der zeitgenös- 
sischen Physiker und Meteorologen, betrieben hat. 
Denn seit Erfindung des Barometers waren sich 
die Physiker darüber klar, daß man mit diesem 
Instrument die Masse einer über dem Barometer 
befindlichen Luftsäule bis zur Grenze der Atmo- 
sphäre messe und daß der Druck dieser Säule, der 
sog. Luftdruck, durch das Gewicht dieser Luft- 
säule gegeben sei. Auch darüber, daß bei Ände- 
rungen dieses Luftgewichtes die Masse veränder- 
lich sei, nicht aber die von der Erde auf diese 
Masse ausgeübte Anziehungskraft. 

Ebensowenig darf die Vernachlässigung aller 
Temperaturvorgänge in GOETHES System der zeit- 
genössischen Meteorologie zur Last gelegt werden, 
wie es z. B. WASIELEWSKI getan hat (S. 55 und 56 
des eingangs erwähnten Werkes). Wer mit der 
Geschichte der Meteorologie gar nicht vertraut ist, 
müßte aus WASIELEWSKIs Darstellungen schließen, 
daß zu GoETHEs Zeiten so wichtige atmosphärische 
Erscheinungen wie die Temperaturabnahme vom 
Äquator gegen die Pole, die allgemeine Zirkulation 
der Atmosphäre, der Einfluß der Erdrotation auf 
Luftströmungen, der Einfluß der ungleichen Ver- 


1 GOETHE schreibt selbst: ,, Das Quecksilber. . .über- 
zeugt uns längst von einem entschiedenen Druck, von 
einer Schwere, Elastizität, oder wie man es nennen will, 
der durchsichtigen durchscheinenden Materie, welche 
den uns umgebenden Raum erfüllt.‘ 
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teilung von Wasser und Land auf die Temperatur- 
verteilung, der Einfluß von Höhe und Ausdehnung 
der Gebirge noch unbekannt gewesen seien. WASIE- 
LEWSKI schreibt dann wörtlich: „Es handelt sich 
also bei allen meteorologischen Erscheinungen um 
den Ausdruck von Verhältnissen, die schon von 
Haus aus auf einer komplizierten Grundlage sich 
aufbauen. Kennen wir heute diese grundlegenden 
Faktoren mit einiger Sicherheit, so verdanken 
wir dies zunächst zahllosen, jahrzehntelangen 
Beobachtungen aus allen Gegenden der bewohnten 
Erde, wobei freilich im einzelnen noch immer viel 
zu tun bleibt. — Zu Goethes Zeiten war nun von 
alledem noch keine Rede. Die Beobachtungen in 
anderen Erdteilen hatten kaum einen schüchternen 
Anfang genommen, und selbst in Europa begann 
man mit ihnen eigentlich erst gerade in jener Zeit. 
Eine umfassende theoretische Behandlung war 
also ein völliges Ding der Unmöglichkeit. Deshalb 
jedoch auf jede zusammenfassende Behandlung 
verzichten zu sollen, ist eine harte und ungerechte 
Forderung.“ 

Wie sehr — im Gegensatz zu den Ausführungen 
WASIELEWSKIs — die Meteorologie bereits in jener 
Zeit einer umfassenden Behandlung fähig war, wird 
am besten durch die Tatsache bewiesen, daß in 
GOoETHES Todesjahr der erste Band eines großen, 
dreibändigen Werkes ,,Lehrbuch der Meteorologie‘ 
erschien, dessen Verfasser, LupwıG FRIEDRICH 
Känmrtz, als Professor an der Universität zu Halle 
tätig war. Gewiß, dieses heute noch wertvolle 
Werk stand GOETHE nicht mehr zu Gebote, aber 
es gibt eine vortreffliche Übersicht über den Um- 
fang des meteorologischen Wissens jener Zeit und 
über die damals bekannten Tatsachen und Er- 
kenntnisquellen, aus denen GOETHE hätte schöpfen 
können, wenn er Neigung und Zeit dazu gehabt 
hätte. Gerade die Zusammenhänge, die WaAsIE- 
LEWSKI erwähnt und von denen er meint, daß von 
alledem zu GOETHEs Zeiten noch keine Rede ge- 
wesen sei, waren in Wahrheit schon längst bekannt. 
So hat HALLEy bereits im Jahre 1688 die an der 
Erdoberfläche vorherrschenden Luftströmungen 
auf einer Karte dargestellt und die Entstehung 
dieser Luftströmungen im Prinzip richtig erkannt. 
Den Einfluß der Erdumdrehung auf die Luft- 
strémungen — ablenkende Kraft der Erdrota- 
tion — hatte HALLEY im Jahre 1735 nachgewiesen, 
so daß zu GOETHES Zeiten eine in den großen 
Zügen zutreffende Erklärung der allgemeinen 
Zirkulation der Atmosphäre längst vorhanden war. 
Bereits vor dem Erscheinen von GOETHES Versuch 
einer Witterungslehre waren grundlegende meteoro- 
logische Arbeiten von ALEXANDER Vv. HUMBOLDT 
und LEoPoLp v. Buc# erschienen, und Dove hatte 
seine ersten Arbeiten bereits veröffentlicht. So 
richtig es ist, daß damals aus vielen Erdgebieten 
systematische Beobachtungen noch nicht durch- 
geführt waren, so hatte doch ALEXANDER v. Hum- 
BOLDT bereits im Jahre 1817 eine Isothermenkarte 
für die Nordhalbkugel veröffentlicht, so daß man 
über die Temperaturabnahme vom Äquator gegen 
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auch zahlenmäßig schon einigermaßen unterrich- 
tet war. 

Daß GoETHE nirgends zahlenmäßige Belege 
gibt, ist kein Beweis dafür, daß das Material hierzu 
nicht vorhanden gewesen wäre. Wieviel Beob- 
achtungen selbst schon aus außereuropäischen 
Gebieten damals vorlagen, ersieht man am besten 
aus dem Lehrbuch von Kämtrz. Vor allem aber 
lagen für mehr als 40 europäische Stationen die 
täglichen Beobachtungen eines ı4jährigen Zeit- 
raumes in den sog. „Mannheimer Ephemeriden‘ 
veröffentlicht vor, Beobachtungen eines Stations- 
netzes, das durch die Societas Meteorologica Palatina 
eingerichtet worden war. Wer immer in jener Zeit 
zum Fortschritt der meteorologischen Wissen- 
schaft beitragen wollte, mußte sich in erster Linie 
auf dieses Quellenmaterial stützen, das in den 
Jahren 1781— 1794 gewonnen worden war und also 
auch GOETHE zu Gebote gestanden hätte, wenn 
er ein Bedürfnis verspürt hätte, irgendeine seiner 
meteorologischen Ansichten in exakter Weise zu 
begründen. Hierzu hat es GOETHE nicht nur an 
der Zeit gefehlt, sondern auch an der Neigung. 
Und er gesteht selbst: „Den ganzen Komplex der 
Witterungskunde, wie er tabellarisch durch Zahlen 
und Zeichen dargestellt wird, zu erfassen oder 
daran auf irgendeine Weise teilzunehmen, war 
meiner Natur unmöglich.‘ Dieser Satz findet sich 
in dem Aufsatz ,,Wolkengestalt nach Howarp“ 
und begründet dort, warum GOETHE sich nur, 
wie er sich ausdrückt, auf einen integrierenden, 
dem Sinne der Augen erfaßlichen Teil der Witte- 
rungskunde, nämlich auf die Bewölkung be- 
schränkt hat. In dem ,,Versuch einer Witterungs- 
lehre‘‘ ist aber GOETHE weit über diese Beschrän- 
kung hinausgegangen und hat sich auf ein Gebiet 
begeben, auf dem nur ein Mann Erfolg haben 
konnte, der das ganze, zahlenmäßig gegebene 
Tatsachenmaterial beherrscht. Wäre das bei 
GOETHE der Fall gewesen, so hätte er nie die früher 
erwähnte ganz unhaltbare Arbeitshypothese in 
den Mittelpunkt seines Systems stellen können. 
Zum Glück für die Menschheit hat GOETHE weder 
das Bedürfnis noch die Neigung verspürt, ein 
großer Meteorologe zu werden. 

Es ist begreiflich, daß ein Mann wie GOETHE 
sich nicht viel mit meteorologischer Literatur be- 
fassen konnte. Bemerkenswert ist aber, daß er, 
wie er selbst angibt, das im Jahre 1820 erschienene 
Werk ‚Beiträge zur Witterungskunde‘‘ des Bres- 
lauer Prof. H. W. BRANDES gekannt hat und es 
rühmend erwähnt. Mit großem Nutzen hat er 
es aber bestimmt nicht gelesen, weil es sonst nie 
zu der Auffassung hätte kommen können, die 
Luftdruckschwankungen seien auf Änderungen 
der von der Erde ausgeübten Anziehungskraft 
zurückzuführen. Zu dieser Auffassung wurde 


GOETHE nämlich durch die Ansicht verführt, daß 
die Luftdruckänderungen auf der ganzen Erde 
überall gleichzeitig in gleicher Richtung vor sich 
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gehen, was nur durch eine tellurische Ursache 
der Luftdruckänderungen erklärt werden könne. 
Heute zeigt uns jede Folge von Wetterkarten die 
Unhaltbarkeit dieser Auffassung. Nun gab es zu 
GoETHEs Zeiten allerdings noch keine Wetter- 
karten und keine synoptische Meteorologie, deren 
erster Beginn aber gerade in dem erwähnten Werk 
von BRANDES zu finden ist. Auf Grund der in den 
„Mannheimer Ephemeriden‘‘ mitgeteilten Beob- 
achtungen hatte BRANDES für ein ganzes Jahr die 
gleichzeitigen Witterungsereignisse in weitvon- 
einander entfernten Gegenden untersucht und da- 
bei natürlich auch gefunden, daß der Luftdruck, 
entgegengesetzt der Ansicht GOETHEs, in einem 
Gebiet oft stark steige, während er in einem 
anderen Gebiet gleichzeitig stark falle. BRANDES 
hat auch schon die Luftdruckverteilung über 
Europa durch Konstruktion von Isobaren syn- 
optisch dargestellt, dabei auch die enge Beziehung 
der Windrichtung zum Isobarenverlauf dargestellt, 
hat aber leider diese Karten nicht veröffentlicht, 
wohl aber so viel Zahlenmaterial beigebracht, daß 
auf Grund dieses Materials synoptische Karten 
leicht gezeichnet werden konnten. Durch diese 
Untersuchungen hat BRANDES die moderne dy- 
namische Meteorologie begründet. Bedenkt man 
aber, daß die Tragweite dieser Untersuchungen 
auch von den zeitgenössischen Meteorologen noch 
geraume Zeit nicht erkannt wurde, so ist es be- 
greiflich, daß auch GOETHE den großen Fort- 
schritt nicht erkannt hat. Immerhin hätte ihm 
bei auch nur flüchtiger Durchsicht des Werkes 
bewußt werden müssen, daß die Tatsache, mit der 
er seine eigene Arbeitshypothese begründete, nicht 
existiere. Zu dem gleichen Ergebnis hätte er 
kommen müssen, wenn er selbst die ,, Mannheimer 
Ephemeriden‘‘ benutzt hätte. 

Von den speziellen Vorgängen, mit denen sich 
die Meteorologen zu GOETHES Zeiten beschäftig- 
ten, interessierte sich GOETHE bezeichnenderweise 
nur für einen einzigen, nämlich für die halbtäg- 
liche Luftdruckschwankung, deren regelmäßiger 
Ablauf in den Tropen längst bekannt war, während 
in höheren Breiten diese Schwankung nur durch 
Mittelwertsbildung festgestellt werden kann. Die 
Erscheinung hat keinen bedeutenderen Einfluß 
auf die Witterungsvorgänge. GOETHES Interesse 
für diese ‚Oszillation‘‘ ist nur verständlich, wenn 
man bedenkt, daß er den Luftdruck überhaupt in 
den Mittelpunkt seines Systems gestellt hat. Für 
seine Zwecke wäre es viel nützlicher gewesen, 
wenn er anderen Feststellungen der zünftigen 
Meteorologie eine ebenso große Aufmerksamkeit 
geschenkt hätte. 

Alles in allem — man darf das Mißlingen von 
GOETHES „Versuch einer Witterungslehre‘‘ nicht 
der zeitgenössischen Meteorologie zur Last legen. 
GOETHES Versuch hätte nur gelingen und für die 
Meteorologie fruchtbar werden können, wenn er, 
ehe er eine Ausgangshypothese aufstellte, sich die 
Kenntnis der damals bekannten meteorologischen 
Tatsachen angeeignet und die Ausgangshypothese 
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diesen Tatsachen angepaßt hätte. Das wäre aber 
nur möglich gewesen, wenn GOETHE auf das 
Studium der meteorologischen Beobachtungen 
und der meteorologischen Literatur viel Zeit ver- 
wendet hätte. Zum Glück für uns hat GoETHE 
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dazu keine Neigung verspürt. Denn bei der rast- 
los tätigen Natur dieses Mannes hätte jede inten- 
sivere Beschäftigung mit der Meteorologie ihm die 
Zeit für Arbeiten anderer Art gekürzt, die seiner 
Veranlagung mehr entsprachen. 


Der Aufbau der hochmolekularen organischen Verbindungen. 


Von H. STAUDINGER, Freiburg i. Brsg. 
(Schluß.) 


IV. Viscositdtsgesetze'. 

Es lagen früher keine Untersuchungen vor 
über den Zusammenhang zwischen dem Molekular- 
gewicht von einfachen organischen Verbindungen 
und der Viscosität ihrer verdünnten Lösungen. 
Und doch ist dieser Zusammenhang überaus einfach 
und übersichtlich. Daß man von experimentellen 
Untersuchungen über dieses Gebiet früher absah, 
ist wohl vor allem darauf zurückzuführen, daß man 
eine irrige Auffassung über den Lösungszustand 
der organischen Moleküle hatte. Man nahm an, 
daß dabei starke Solvatation eintritt, und diese 
Solvatation mußte natürlich abhängig sein von 
dem Bau und den chemischen Eigenschaften des 
gelösten Moleküls. Nun bestehen aber tatsächlich 
sehr einfache Zusammenhänge zwischen der Mole- 
küllänge der gelösten Moleküle und der Viscosität 
ihrer Lösung, und zwar zeigen organische Moleküle 
gleicher Länge, unabhängig von ihrem Bau, in 
gleichkonzentrierter Lösung die gleiche spez. Vis- 
cosität. Um ein Beispiel anzuführen, so ist die 
Viscosität der Lösungen von Squalen, Hydro- 
squalen, Squalenhexahydrochlorid und Squalen- 
hexahydrobromid in einer 1,4proz. Schwefel- 
kohlenstoff- oder Tetrachlorkohlenstofflésung an- 
nähernd dieselbe?: 


Tabelle 2. Spezifische Viscositaten von 1,4proz. 
Lésungen 
Squalen 0,036 0,041 
Perhydrosqualen. . . . . 0,036 | 0,039 
Squalenhexahydrochlorid . 0,036 | 0,044 
Squalenhexahydrobromid . 0,029 0,038 


Die spez. Viscositat, also die Viscositats- 
erhöhung, die ein gelöster Stoff in einem Lésungs- 
mittel hervorbringt, ist weitgehend unabhängig 
von seinen chemischen Eigenschaften. Eine un- 
gesättigte Verbindung besitzt in gleichkonzen- 
trierter Lösung dieselbe spez. Viscosität wie eine 
gesättigte. Es kommt auch nicht auf die Zahl 
der gelösten Moleküle an, denn in einer 1,4 proz. 
Lösung von Squalenhexahydrobromid sind weniger 
als die Hälfte der Moleküle vorhanden als in einer 
Squalenlösung der gleichen Konzentration. Die 

1 Buch S. 56ff., besonders S. 69ff. und H. Stav- 
DINGER, Ber. dtsch. chem. Ges. 65, 267 (1932). 

2 Versuche von E. O. LEupoLp. Squalen wurde uns 
in entgegenkommender Weise von Herrn Prof. J. M. 
HEILBRONN in Liverpool zur Verfügung gestellt. 


spez. Viscosität einer Lösung ist also unabhängig 
vom Verteilungsgrad der Moleküle, wenn man 
lediglich den Durchmesser der Moleküle be- 
trachtet!. 

Dagegen nimmt die spez. Viscosität einer 
Lösung proportional der Länge der Moleküle zu. 
Vergleicht man eine Lösung von einem Kohlen- 
wasserstoff, der 30 Kettenkohlenstoffatome im 
Molekül enthält, mit einer gleichkonzentrierten 
Lösung eines Kohlenwasserstoffes mit 60 Ketten- 
kohlenstoffatomen, so ist die spez. Viscosität 
des letzteren gerade doppelt so groß wie die des 
Kohlenwasserstoffes mit 30 Kettenatomen. Die 
spez. Viscosität einer Lösung ist also nicht unab- 
hängig vom Verteilungsgrad, wenn man die Länge 
der Moleküle betrachtet. So hat man eine ein- 
fache Methode der Längenbestimmung von Faden- 
molekülen und damit die Möglichkeit, die Molekül- 
größe von Stoffen mit Fadenmolekülen zu be- 
stimmen, wenn das Bauprinzip dieser Faden- 
moleküle bekannt ist; dann gilt die einfache Be- 
ziehung: 

Ypia%) = 

n ist dabei die Anzahl der Kettenkohlenstoffatome 
und y eine Konstante, die in Benzollésung den 
Wert 1,3-10~* hat und in Tetrachlorkohlenstoff 
1,5: 10 * beträgt. Diese Konstante bedeutet 
die spez. Viscosität für ein Kettenkohlenstoffatom 
in 1,4proz. Lösung. So kann man durch eine ein- 
fache Viscositätsmessung die Zahl der Ketten- 
kohlenstoffatome und damit die Moleküllänge 
ermitteln. Ist nun das Kettenäquivalentgewicht? 
bekannt, also das Durchschnittsgewicht eines 
Kettenkohlenstoffatoms, so läßt sich das Mole- 
kulargewicht folgendermaßen berechnen: 


Mol.-Gew. = n » Kettenäquivalentgewicht. 
Bei polymerhomologen Stoffen ist das 


Kettenäquivalentgewicht = 
Mol.-Gew. des Grundmoleküls 


Zahl der Kettenkohlenstoffatome des Grundmoleküls * 


Z. B. ist das Kettenäquivalentgewicht des Poly- 
styrols 104/2, da das Molekulargewicht des Styrols 
104 ist und 2 Kohlenstoffatome jedes Styrol- 
moleküls kettenbildende Atome sind. Bei dieser 
allgemeinen Formel kommt es also auf den kon- 
stitutionellen Bau des Moleküls nicht an, sondern 
lediglich auf seine Länge. Dabei ist es nicht 


1 Buch S. 70. 
2 Buch S. 67. 
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wesentlich, ob die kettenbildenden Atome nur 
Kohlenstoffatome sind oder auch Sauerstoffatome 
in ätherartiger Bindung; denn Sauerstoffatome 
haben ungefähr das gleiche Gewicht wie eine 
Methylengruppe. Nach dieser Formel läßt sich 
also das Molekulargewicht von Polyoxymethylen 
geradeso wie von Kohlenwasserstoffen berechnen!. 

Man ist also in der Lage, durch eine einfache 
Methode, nämlich durch eine Bestimmung der 
spez. Viscosität an niederviscosen Lösungen, die 
Kettenlänge und damit das Molekulargewicht eines 
hochpolymeren Stoffes bestimmen zu können. Und 
so ist heute z. B. das Molekulargewicht von syn- 
thetischen Hochpolymeren wie den Polyvinyl- 
acetaten® (Movilithen), Poystyrolen’, Polyäthylen- 
oxyden? bekannt, aber auch von hochmolekularen 
Naturprodukten wie Kautschuk® und Balata®. 

Bei der Cellulose’ schien dieses Viscositatsgesetz 
zuerst nicht zu gelten. Man kann bei Derivaten 
von abgebauter Cellulose, z. B. bei hemikolloiden 
Celluloseacetaten, das Molekulargewicht nach der 
kryoskopischen Methode bestimmen und dann 
daraus die Lange der Molekiile berechnen unter 
der Annahme, daß ein Cellobioserest in der Kette 
nach SPONSLER und Dore® die Länge von 10,25 A 
besitzt. Wenn man nun die spez. Viscosität von 
Lésungen der Cellulosederivate ganz bestimmter 
Kettenlange bestimmt und mit Lésungen von 
anderen Fadenmolekülen gleicher Kettenlänge 
vergleicht, so ergibt sich, daß in gleicher Kon- 
zentration die spez. Viscosität der Lösungen der 
Cellulosederivate ungefähr doppelt so hoch ist 
wie die der Lösungen von Produkten mit normalen 
Fadenmolekülen. Diese Unstimmigkeit ist darauf 
zurückzuführen, daß in der Cellulosekette Ringe 
vorhanden sind. Man kann nun nachweisen, daß 
jeder Ring in der Kette eine Viscositätserhöhung 
hervorruft, und zwar ist diese Viscositätserhöhung 
bei Glukosederivaten dieselbe wie bei Cyclohexan- 
derivaten®. Für einen solchen 6-Ring ist ein 
Inkrement hinzuzuzählen, das in 1,4proz. Lösung 
0,8 10”? beträgt. Danach läßt sich also die 
Viscosität eines Cellulosederivates auch berechnen 
nach folgender Formel: 

Hep 14°) = 14,5 + 10 
wobei n hier nicht die Zahl der Kettenglieder, 
sondern die Zahl der Glukosereste im Faden- 
molekiil der Cellulose ist. 

So haben wir heute also eine einfache Méglich- 
keit, durch Viscositätsbestimmungen die Molekül- 
größen einer ganzen Reihe von hochmolekularen 


1 Buch’ S. 234 ff. 

2 H. STAUDINGER u. A. SCHWALBACH, Liebigs Ann. 
488, 8 (1931). 

® Buch S. 157. 

4 Buch S. 287. 

5 H. STAUDINGER u. H. F. Bonpy, Liebigs Ann. 488, 
127 (1931) — Buch S. 393. 
Buch S. 404. 
Buch S. 446. 
Colloid Symposium Monograph 1926, 174. 
Buch S. 468. 
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Naturprodukten zu ermitteln. Auf Eiweißstoffe 
lassen sich die besprochenen Viscositätsgesetze noch 
nicht übertragen; denn schon die ersten Unter- 
suchungen an Aminosäuren und Säureamiden! 
zeigen, daß hier kompliziertere Verhältnisse als bei 
Kohlenwasserstoffen und kohlenstoff-, wasserstoff- 
und sauerstoffhaltigen Verbindungen vorliegen. 


V. Über die Natur der kolloiden Lö 
hochmolekularen Stoffen®. 

Die hochmolekularen Naturstoffe, wie z. B. 
Kautschuk und Cellulose, liefern kolloide Lösun- 
gen, die sich durch hohe Vıscosität auszeichnen. 
Diese Eigenschaft unterscheidet die hochmole- 
kularen Stoffe fundamental von den nieder- 
molekularen: ist doch eine ıproz. Lösung von 
Naturkautschuk in Benzol mindestens 1oomal 
so viscos wie das Lösungsmittel, während eine 
ıproz. Lösung eines niedermolekularen Terpens, 
z. B. Terpertinöl in Benzol, ungefähr dieselbe 
Viscosität hat wie das Lösungsmittel. Gerade die 
hohe Viscosität dieser Lösungen veranlaßte früher 
die Kolloidforscher dazu, den hochmolekularen 
Stoffen einen besonderen Bau zuzuschreiben und 
darauf die hohe Viscosität zurückzuführen. Ähn- 
lich wie bei einer Seifenlösung sollten die Kolloid- 
teilchen durch Zusammenlagern kleiner Partikel 
entstanden sein; diese Kolloidteilchen nannte man 
Micellen®, 

Nun sind aber die Kolloidteilchen in verdünnten 
Lösungen der Hochmolekularen die Moleküle 
selbst. Aus dieser Erkenntnis, die durch chemische 
Untersuchungen gewonnen wurde, ergibt sich eine 
sehr einfache Erklärung für die Natur dieser 
viscosen Lösungen auf Grund der Form der Mole- 
kiile. Nach dem vViscositätsgesetz nimmt die 
Viscosität einer verdünnten Lösung proportional 
der Länge der gelösten Fadenmoleküle zu. Die 
Viscosität gleichkonzentrierter Lösungen ist in 
bezug auf die Länge der Makromoleküle nicht 
unabhängig von deren Verteilungsgrad, ist aber 
unabhängig vom letzteren in bezug auf die Quer- 
dimension dieser Moleküle. Wenn man also gleich- 
konzentrierte Lösungen vergleicht, so ist es für 
die spez. Viscosität derselben nicht einerlei, ob 
viele kurze oder wenige lange Moleküle darin ge- 
löst sind; die Lösungen mit wenigen langen Mole- 
külen sind erheblich höher viscos als die mit vielen 
kurzen Molekülen. Dagegen ist bei Molekülen 
gleicher Länge die Viscosität gleichkonzentrierter 
Lösungen dieselbe, einerlei ob viele ‚dünne‘ oder 
wenige ,,dicke‘‘ Moleküle gelöst sind. Dieses 
Viscositätsgesetz kann man dann verstehen, wenn 
man bedenkt, daß die langen Stabmoleküle einen 
viel größeren Wirkungsbereich beanspruchen, als 


von 


1 Unveröifentlichte Versuche aus dem Freiburger 
Institut. 

2 H. STAUDINGER, Ber. dtsch. chem. Ges. 65, 277 
(1932). 

3 Vgl. die zitierten Arbeiten von P. KARRER, K. 
Hess, R. PUMMERER, McBaın, H. Mark, M. BERG- 
Buch S. 26. 
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ihrem Volumen entspricht. Das Eınsteinsche 
Viscositätsgesetz! geht in das von uns aufgestellte 
Viscositätsgesetz iiber?, wenn man annimmt, daß 
das von Fadenmolekülen nach dem Ernsternschen 
Gesetz beanspruchte Volumen, das ‚wirksame 
Volumen‘, der sog. Wirkungsbereich®, proportional 
dem Quadrat der Länge der Moleküle zunimmt. 
Will man sich den Wirkungsbereich, den ein solches 
Molekül beansprucht, veranschaulichen, so kann 
man das Volumen eines Zylinders betrachten, der 
durch Rotation des Moleküls entsteht. Der Wir- 
kungsbereich eines Fadenmoleküls ist also an- 
genähert 


Wi= (2). 


wobei L die Lange des Molekiils, d der Durchmesser 
desselben bedeutet. Eine Erklarung fiir den groBen 
Wirkungsbereich der Fadenmolekiile ist damit 
natiirlich nicht gegeben. Vermutlich wird diese 
große Wirkungssphäre mit der Brownschen Be- 
wegung der Stabmolekiile in Zusammenhang 
stehen. Wenn aber heute auch noch keine zu- 
reichende Erklärung für den großen Wirkungs- 
bereich der Fadenmoleküle möglich ist, so ist 
doch die Erkenntnis wichtig, daß auf Grund der 
Viscositätsgesetze für Fadenmoleküle ein solcher 
Wirkungsbereich gefordert werden muß. Infolge 
dieses großen Wirkungsbereiches tritt in kon- 
zentrierteren Lösungen gegenseitige Störung der 
Makromoleküle ein, und darauf ist die hohe 
Viscosität derselben zurückzuführen. Die hoch- 
viscosen Lösungen der Hochmolekularen sind also 
keine normalen Lösungen, in denen die Moleküle 
frei und ungehindert beweglich sind. Solche 
Lösungen können deshalb auch nicht mit den 
Lösungen niedermolekularer Stoffe verglichen 
werden. Sie unterscheiden sich von Lösungen 
niedermolekularer Stoffe dadurch, daß der Ge- 
samtwirkungsbereich der gelösten Fadenmoleküle 
viel größer ist alsdaszur Verfügung stehende Flüssig- 
keitsvolumen. Wir haben hier also eine besondere 
Art von Lösungen vor uns, die bei niedermole- 
kularen Stoffen nicht möglich ist und die speziell 
die Lösungen von hochmolekularen Stoffen mit 
Fadenmolekülen charakterisiert. Diese Lösungen 
bezeichnen wir als Gellésungen*. Wir müssen also 
sehr verdünnte Lösungen der hochmolekularen 
Stoffe untersuchen, wenn die gegenseitigen Störun- 
gen der Moleküle verhindert werden sollen, wenn 
wir also solche Zustände der makromolekularen 
Lösungen zu untersuchen wünschen, die mit denen 
niedermolekularer Stoffe vergleichbar sind. Eine 
solche Lösung wird als Sollösung bezeichnet. Es 
ist interessant, in folgender Tabelle zu sehen, bei 
welch niedriger Konzentration Sollösungen in Gel- 
lösungen übergehen, wenn sehr hochmolekulare 
Stoffe gelöst werden. 

! Ann.d. Physik (A) 19, 301 (1906). 

2? Buch S. 57f 

3 Buch S. 58 u 
406 (1931). 

4 Buch S. ı131{f. 


128; vgl. Z. physik. Chem. (A) 153, 
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Tabelle 3. Grenzkonzentration, d. h. Übergang 
einer Sollösung in eine Gellösung. 


| | | Grenzkonzen- 
| Mol.-Gew. Polym-| Lösungsmittel | tration in 
| % 
Kautschuk . | 68000 1000) Benzol 0,035 0,24 
Balata . 50000 | 750, Benzol 0,046 | 0,31 
Cellulose - 
acetat 75000 250 m-Kresol 0,032 0,92 
Cellulose . . 112000 700) Schweizers 
Reagens 0,015 0,24 


* gd-mol = Grundmolaritat. 


Man erkennt aus der vorstehenden Tabelle 
ohne weiteres, daß etwa ıproz. Lösungen hoch- 
molekularer Stoffe, wie sie von Kolloidchemikern 
häufig untersucht worden sind, für Untersuchungen 
über den Aufbau und die Größe der Kolloid- 
teilchen nicht brauchbar sind; denn in solchen 
Lösungen liegen infolge der gegenseitigen Störun- 
gen der langen Fadenmoleküle besonders kompli- 
zierte Verhältnisse vor. Es ist eines der wichtigsten 
Ergebnisse der Konstitutionsaufklärung hoch- 
molekularer Stoffe, daß auf Grund der Kenntnis 
der Form der Makromoleküle und der sich daraus 
ergebenden Viscositätsgesetze endlich die Natur 
ihrer kolloiden Lösungen, über die bisher völlig 
irrige Auffassungen verbreitet waren, erkannt 
werden konnte. Von den Kolloiden sind also diese 
Stoffe als besondere Gruppe abzutrennen. Man 
bezeichnet sie zum Unterschied von den übrigen 
Kolloiden als Molekülkolloide!. 

Auf Grund dieser neuen Erkenntnis über die 
Natur der kolloiden Lösung der Hochmolekularen 
ergibt sich heute auch das Verständnis der kol- 
loiden Natur der Seifenlösung. Die hohe Viscosität 
dieser Lösungen wird nicht etwa, wie man früher 
annahm, durch eine besonders starke Solvatation 
der Kolloidteilchen hervorgerufen, sondern sie ist 
bedingt durch die langgestreckte Gestalt der 
Seifenmicellen?. Gemeinsam ist also den Kolloid- 
teilchen der Hochmolekularen, wie z. B. Kaut- 
schuk, Cellulose, Polystyrol einerseits und denen 
der Seifen andererseits, die äußere Form der 
Teilchen, ihre langgestreckte Gestalt. Damit 
hängt ihr großer Wirkungsbereich und die hohe 
Viscosität zusammen. Grundverschieden ist aber 
der innere Bau der Teilchen. Im einen Fall, bei den 
Molekülkolloiden, sind die Kolloidteilchen lange 
Fadenmoleküle, bei denen die Atome durch Haupt- 
valenzen gebunden sind, also echte Moleküle von 
gleichem Bauprinzip wie die Moleküle niedermoleku- 
larer Stoffe. Im zweiten Fall, bei den Seifen, haben 
wir Micellen, die durch Zusammenlagerung einer 
großen Zahl von Fettsäureionen entstanden sind. 


1 H. STAUDINGER, Ber. dtsch. chem. Ges. 62, 2893 
(1929) — Buch S. 15 u. 142. 

2 A. S. C. LawrENcE, Kolloid-Z. 50, 12 (1930). — 
R. ZsıcGmonpy u. W. 
(1912); 
Z. physik. Chem. 156, 309, 435, 457 (1931). — 
S. 25/26. 


BACHMANN, Kolloid-Z. 11, 145 
12, 16 (1913). — P. A. THIESSEN u. Mitarbeiter, 
Buch 
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VI. Uber heteropolare Molekülkolloidet. 


Viel kompliziertere Verhältnisse, als sie bei den 
Lösungen von homöopolaren Molekülkolloiden in 
homöopolaren Lösungsmitteln vorliegen, sind in 
den Lösungen von heteropolaren Molekülkolloiden 
vorhanden. Und gerade diese Kolloide sind in der 
Natur von ganz besonderer Bedeutung; denn die 
Eiweißstoffe haben amphoteren Charakter und 
müssen so als heteropolare Molekülkolloide auf- 
gefaßt werden. Die Konstitution der Eiweißstoffe 
ist, wie eingangs gesagt, noch wenig erforscht. 
Man weiß heute nichts über die MolekiilgréBe* 
und über die Gestalt der Moleküle ist ebenfalls 
relativ wenig bekannt*. Denn man weiß nicht, ob 
die Teilchen, deren Größe man nach mannigfachen 
Methoden bestimmt hat, Moleküle darstellen oder 
coordinative Moleküle* oder andere Gebilde, die 
durch Schwarmbildung® entstanden sind. Die bis- 
herigen Untersuchungen lassen sogar mit Sicher- 
heit den Schluß zu, daß durch Bestimmung der 
Teilchengröße in einer Eiweißlösung nicht das 
normale Molekulargewicht ermittelt ist. Es ist 
vielmehr wahrscheinlich, daß die normalen Mole- 
küle der Eiweißverbindungen durch coordinative 
Bindungen zu großen Teilchen vereinigt sein 
können. 

Um die Eigenschaften eines heteropolaren 
Molekülkolloids zu erforschen, wurden Polyacryl- 
säuren untersucht, die durch Polymerisation von 
monomerer Acrylsäure oder durch Verseifen von 
Polyacrylsäureester erhalten wurden. 


COOH COOH 


| | 
CH,—CH,— éH—cH, a—C = CH, 
a = etwa 2—I000. 


Es ist durch Variation der Polymerisationsbedin- 
gungen eine polymerhomologe Reihe von Poly- 
acrylsäuren zugänglich von einem niederen Poly- 
merisationsgrad 80 bis zum Polymerisationsgrad 
10008. Ganz besonders auffallend ist nun die hohe 
Viscosität von neutralen Lösungen dieser Poly- 
acrylsäuren. Diese Viscosität ist bei einer hoch- 
molekularen Polyacrylsäure so groß, daß man, 
wenn man aus Viscositätsmessungen von sehr ver- 
dünnten niederviscosen Lösungen der Salze die 
Kettenlänge der Moleküle nach dem Viscositäts- 
gesetz berechnet, außerordentlich hohe Werte er- 
hält. Daraus würde sich ein Molekulargewicht 
von mehreren Millionen für solche Polyacrylsäuren 


1 Buch S. 19, 95 u. 333; vgl. H. STAUDINGER u. E. 
TROMMSDORFF, Liebigs Ann. 502, 201 (1933). 

2 Es ist zweifelhaft, ob die von The SVEDBERG [vgl. 
Kolloid-Z. 51, 10 (1930)] mittels der Ultrazentrifuge er- 
mittelten Teilchengrößen von Eiweißstoffen normale 
Molekulargewichte sind ; wahrscheinlich sind es koordi- 
native Molekulargewichte. 

3 Vgl.G. BöHm u. R. SIGNER, Helvet. chim. Acta 14, 
1370 (1931). 

4 Vgl. diese Arbeit erster Teil. 

5 Buch S. 14 u. 333. 

® H. STAUDINGER u. E. TROMMSDORFF, Liebigs Ann. 


502, 222 (1933). 
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ergeben. Aber schon einfache Versuche zeigen, 
daß solche Berechnungen hier unzulässig sind; 
denn die hohe Viscosität einer solchen Lösung hängt 
sehr stark von dem pg der Lösung ab, und zwar 
ist sowohl in saurem wie in stark alkalischem Ge- 
biet die Viscosität weit geringer als am Neutral- 
punkt. Also ist hier die Viscosität sicher nicht 
nur von der Kettenlänge der Moleküle abhängig, 
sondern ganz wesentlich auch von anderen Fak- 
toren bedingt, und zwar von dem H'-Gehalt der 
Lösung. Da den Kolloidchemikern solche Phäno- 
mene bei den Eiweißstoffen schon lange bekannt 
waren, ist das Mißtrauen verständlich, das sie 
den Viscositätsmessungen entgegenbrachten, und 
es ist zu verstehen, daß gerade von dieser Seite 
aus die einfachen Beziehungen zwischen Viscosität 
und Kettenlänge des Moleküls, wie sie bei homöo- 
polaren Molekülkolloiden bestehen, in Zweifel ge- 
zogen wurden. 

‘Dazu kommt weiter, daß die Lösungen von 
hochmolekularenPolyacrylsäuresalzen außerordent- 
lich starke Abweichungen! vom HAGEN-POISEUILLE- 
schen Gesetz zeigen, so daß die spez. Viscosität 
einer Lösung sehr stark variiert je nach den MeB- 
bedingungen, also je nachdem man in einer engen 
oder weiten Kapillare bei hohem oder geringem 
Geschwindigkeitsgefälle die Messung vornimmt. 
Nach dem HAGEN-POISEUILLEschen Gesetz ist die 
Viscosität einer Lösung unabhängig vom Ge- 
schwindigkeitsgefälle; es ist also bei Lösungen, die 
sich normal verhalten, gleich, ob man die Messungen 
in engen oder weiten Kapillaren vornimmt. Ver- 
dünnte Lösungen von hemikolloiden homöopolaren 
Stoffen verhalten sich auch völlig normal. Erst 
bei den höchstmolekularen Stoffen treten Ab- 
weichungen vom HAGEN-POISEUILLEschen Gesetz 
auf?. Aber die homöopolaren Moleküle müssen 
schon eine beträchtliche Länge haben, damit in 
verdünnter Lösung bemerkbare Abweichungen 
vom HAGEN-POIsEUILLEschen Gesetz erfolgen; es 
sind dazu Moleküllängen von mindestens 2000 Ä 
erforderlich, d. h. es müssen mindestens 1500 Koh- 
lenstoffatome in der Kette gebunden sein, damit 
ein Molekül in verdünnter Lösung kein normales 
Verhalten mehr zeigt. Diese Abweichungen vom 
HAGEN-POISEUILLEschen Gesetz sind bei ver- 
dünnten Lösungen hochmolekularer homöopolarer 
Stoffe relativ gering, so daß bei der Berechnung 
der Molekulargewichte keine erheblichen Fehler 
damit verbunden sind. Wenn man dieses anormale 
Verhalten der homöopolaren Lösungen nicht be- 
rücksichtigt, werden die Fehler bei der Berechnung 
der Molekulargewichte derart sein, daß die an- 
gegebenen Werte eher zu klein als zu groß sind. 
Für diese Abweichungen kann auf Grund der 
Arbeiten von R. SIGNER® über Strömungsdoppel- 
brechung eine sehr einfache Erklärung gegeben 
werden, und zwar dadurch, daß die sehr langen 
Fadenmoleküle in der strömenden Flüssigkeit 


1 Buch S. 357. 
2 Buch S. 92. 
3 R. SIGNER, Z. physik. Chem. (A) 150, 257 (1930). 
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anders gerichtet werden, als die kürzeren. Da 
diese anormalen Viscositätserscheinungen bei ho- 
möopolaren Molekülkolloiden mit der Länge des 
Moleküls in Zusammenhang stehen, so werden 
sie als makromolekulare Viscositätserscheinungen! 
bezeichnet. 

Auf ganz anderen Ursachen beruhen die Ab- 
weichungen vom HAGEN-POISEUILLEschen Gesetz 
bei Lösungen heteropolarer Molekülkolloide?. Die 
anormalen Viscositätserscheinungen sind hier viel 
erheblicher, als bei den homöopolaren Molekül- 
kolloiden; sie werden weiter durch Zusätze von 
Salzen und durch Veränderung der Wasserstoff- 
ionenkonzentration außerordentlich stark beein- 
flußt. Dieses anormale Verhalten der hetero- 
polaren Molekiilkolloide kann mit bekannten 
Erscheinungen in anorganischen Salzlösungen in 
Zusammenhang gebracht werden. Wie in einer 
Kochsalzlösung eine Schwarmbildung vorhanden 
ist, wobei ein Ion von den entgegengesetzt ge- 
ladenen Ionen umgeben wird, so tritt auch eine 
Schwarmbildung® in den Lösungen heteropolarer 
Molekülkolloide ein. Nur haben wir hier nicht ein- 
oder wenigwertige Ionen, sondern es liegen poly- 
wertige Ionen vor. Eine Polyacrylsäure vom Poly- 
merisationsgrad 500 liefert also bei der Salzbildung 
ein 500 wertiges Ion. Erfolgt nun hier eineSchwarm- 
bildung ähnlich wie in einer Kochsalzlösung, so 
werden Natriumionen durch interionische Kräfte 
gebunden; es erfolgt so eine Festlegung der langen 
Fadenionen, die zu der hohen Viscosität der Lösung 
Anlaß gibt. Diese Schwarmbildung der Faden- 
ionen wird aber durch Bewegung leicht zerstört, 
und deshalb zeigen Lösungen der heteropolaren 
Molekülkolloide bei Viscositätsmessungen so be- 
deutende Abweichungen vom HAGEN-POISEUILLE- 
schen Gesetz auch bei relativ geringer Kettenlänge 
der Fadenionen. Da diese anormalen Viscositäts- 
erscheinungen durch interionische Kräfte zwischen 
den polywertigen Fadenionen bedingt sind, so 
werden sie als polyionische Viscositätserscheinungen* 
bezeichnet oder auch als ,, Viscositatsanomalien in- 
folge Schwarmbildung‘. Es schien nun anfangs 
vollständig aussichtslos, in diesem Gebiet irgend- 
welche Beziehungen zwischen Viscositat und 
Molekulargewicht zu finden, da ja die Viscosität, 
wie oben ausgeführt wurde, von dem lIonen- 
gehalt der umgebenden wäßrigen Lösung abhängt, 
weiter mit den Strömungsbedingungen der Lösung 
wechselt und endlich auch mit wachsender Kon- 
zentration nicht proportional ansteigt. Es wurde 
aber gefunden, daß man die Schwarmbildung 
zwischen Fadenionen dadurch verhindern kann, 
daß man zu der wäßrigen Lösung derselben 
große Mengen von Elektrolyten zusetzt. Man 
muß also Viscositatsmessungen an polyacryl- 
saurem Natrium nicht in Wasser vornehmen, 
sondern in einer gesättigten Kochsalzlösung oder 


1 Buch S. 94. 

® Buch S. 357 ff. 

3 Buch S. 14. 

* Buch S. 95 u. 358. 
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in einem großen Überschuß von Natronlauge. 
Dann umgeben die anorganischen Kationen das 
polywertige Fadenanion und verhindern die 
Schwarmbildung zwischen den Fadenionen. In 
einer solchen Lösung verhält sich ein Fadenion 
wie ein gewöhnliches Stabmolekül. Die Lösung 
der Polyacrylsäure, eines heteropolaren Molekül- 
kolloides, in überschüssiger Natronlauge zeigt 
dasselbe Verhalten in bezug auf die Viscosität, 
wie die Lösung eines homöopolaren Molekül- 
kolloids in einem homöopolaren Lösungsmittel. 
Es sind also für eine solche Lösung auch die 
Viscositätsgesetze gültig. Man kann unter den 
angegebenen Bedingungen aus Viscositätsmessun- 
gen die Länge der Fadenionen ermitteln und da- 
mit den Polymerisationsgrad und das Molekular- 
gewicht von Polyacrylsäure bestimmen. So wurde 
festgestellt, daß bei der Polymerisation von 
Acrylsäure Hunderte der monomeren Moleküle zu 
langen Fadenionen zusammengefügt werden. 

Diese Arbeit war von grundlegender Bedeutung 
für die Molekulargewichtsbestimmung der Cellu- 
lose; denn die Bestimmung der Molekülgröße der 
Cellulose erfolgt durch Viscositätsmessungen an 
Lösungen von Cellulose in SCHWEIZERS Reagens?. 
In einer solchen Lösung ist die Cellulose als hetero- 
polares Molekülkolloid gelöst. Um die Schwarm- 
bildung der Fadenionen untereinander zu ver- 
hindern, muß die Ammoniak- und die Kupfer- 
hydroxyd-Konzentration sehr hoch sein. Dann 
aber verhält sich eine Lösung von Cellulose in 
SCHWEIZERS Reagens ganz wie eine Lösung von 
Celluloseacetat oder Cellulosenitrat in organischen 
Lösungsmitteln, und es kann durch Viscositäts- 
messungen das Molekulargewicht der Cellulose er- 
mittelt werden. So wurden die eingangs angeführ- 
ten Werte? erhalten. 


VII. Ausblick. 


Diese neuen Ergebnisse über die Konstitution 
der hochmolekularen Verbindungen sind für die 
organische Chemie von großer Tragweite. Im 
letzten Jahrzehnt wurde häufig, vor allem von 
Chemikern, die sich mit physikalisch-chemischen 
Fragen befaßten, die Ansicht geäußert, als sei die 
organische Chemie am Ende angelangt; denn es 
seien jetzt eine Unzahl von organischen Verbin- 
dungen synthetisiert, und die Herstellung und Be- 
arbeitung neuer Verbindungen könne keine weite- 
ren wesentlich neuen Erkenntnisse liefern. Dem- 
gegenüber läßt sich gerade auf Grund der Auf- 
klärung der Konstitution der hochmolekularen 
Verbindungen sagen, daß die organische Chemie 
trotz ihrer großartigen Fortschritte in den letz- 
ten Jahrzehnten erst am Anfang ihrer Entwick- 
lung steht und daß die Hauptaufgaben der 
organischen Chemie erst in der Zukunft zu er- 
füllen sind. Diese bestehen darin, die Kenntnis 


1 H. STAUDINGER u. O. SCHWEITZER, Ber. d. deutsch. 
chem. Ges. 63, 3132 (1930) — Buch S. 475 ff. und 493. 
2 Diese Arbeit erster Teil. 


rreOaaaZV a a 


oO 


| 


1 


sen STAUDINGER: Der Aufbau der hochmolekularen organischen Verbindungen. 89 
der Baustoffe der organischen Natur zu erlangen Einstellung zu biologischen Fragen. Denn nach 
und das Wachsen und Vergehen in der organischen den früheren Anschauungen der organischen 


Natur zu erforschen und zu verstehen. Alle Lebens- 
vorgänge in der organischen Natur hängen doch 
mit Veränderungen von organischen Verbindungen 
zusammen und sind irgendwie mit dem Aufbau 
der organischen Stoffe verknüpft. Von allen 
diesen Vorgängen wissen wir heute noch sehr wenig 
trotz mancher bedeutender Fortschritte, z. B. auf 
dem Gebiet der Hormone und Enzyme, weil die 
Konstitution der wichtigsten organischen Stoffe, 
der Eiweißstoffe, im Grunde noch unbekannt ist. 

Auf Grund der heutigen Erkenntnis über den 
Bau der Hochmolekularen können wir aber sicher 
behaupten, daß die Zahl der organischen Verbin- 
dungen eine unendlich große ist. Es ist eine un- 
endliche Kombinationsfähigkeit der 4 Atome, 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stick- 
stoff, möglich. Jedes solche Molekül ist mit einem 
besonderen Bauwerk vergleichbar, und jedes hat 
seine besonderen physikalischen und chemischen 
Eigenschaften und gibt den organischen Stoffen, 
an deren Aufbau es sich beteiligt, ein charakte- 
ristisches Verhalten. Die Zahl der bekannten 
organischen Verbindungen, die ein Molekular- 
gewicht von 16 (Methan) bis zu 5000 besitzen, ist 
heute etwa 300000; jeder Organiker weiß, daß 
sich die Zahl dieser niedermolekularen Verbin- 
dungen sehr stark vermehren ließe. Wenn wir 
heute aber wissen, daß Moleküle bis zu einem 
Molekulargewicht von 500000 und mehr existenz- 
fähig sind, dann erkennt man ohne weiteres, daß 
eine fast unendliche Zahl von organischen Ver- 
bindungen möglich ist. Wenn die Eiweißstoffe, 
die sich im wesentlichen aus Aminosäuren auf- 
bauen, Moleküle dieser Größenordnung enthalten, 
dann kann durch Kombination aus 20 Aminosäuren 
eine ganz ungeheuere Zahl von verschiedenen 
Eiweißstoffen entstehen. 

Dieses Ergebnis ist von großer Tragweite für 
die Biologie; denn wenn eine so ungeheuere Zahl 
von verschiedenen Molekülbauwerken möglich ist, 
dann wird jedes solche Bauwerk Träger nur ganz 
bestimmter Eigenschaften sein: lagert ein solches 
Molekül andere organische Moleküle an, so wird 
dieses Wachstum, entsprechend der Anlage des 
ersten Bauwerkes, des ersten Moleküls, erfolgen. 
Es wird so ein Verständnis angebahnt für die Tat- 
sache, daß Chromosomen von so winziger Größe 
die Eigenschaften eines gesamten zukünftigen In- 
dividuums bestimmen. Für die Biologie ist darum 
die neue Erkenntnis, die jetzt in die organische 
Chemie eindringt, von grundlegender Bedeutung. 
Die Frage nach der Konstitution der Hochmole- 
kularen, nämlich die Frage, ob ein micellarer oder 
ein makromolekularer Bau angenommen werden 
muß, ist nicht etwa nur ein Streit um Worte; es 
handelt sich hier vielmehr um die Grundlagen der 
organischen Chemie und um die grundsätzliche 


Chemie, nach denen nur kleinere Moleküle existenz- 
fähig und auch die Hochmolekularen tatsächlich 
niedermolekular sein sollten, bleiben die Mög- 
lichkeiten zum Verständnis biologischer Vorgänge 
verschlossen. 

Durch die Arbeiten mit synthetischen Hoch- 
polymeren werden wir Schritt um Schritt mit den 
Eigenschaften der großen komplizierten Moleküle 
bekannt, und so wissen wir, daß diese Moleküle 
gegen chemische Angriffe mit wachsender Größe 
immer empfindlicher werden. Die Makromoleküle 
der Naturstoffe werden häufig schon durch Licht- 
und Lufteinwirkung zerstört!, ja sie können sogar 
schon bei sehr intensiver mechanischer Be- 
anspruchung? zerreißen. Durch die gewöhnlichen 
synthetischen Methoden können deshalb solche 
Gebilde nicht aufgebaut werden; es läßt sich heute 
sagen, daß durch chemische Prozesse, wie sie EMIL 
FISCHER bei seinen Polypeptidsynthesen anwandte, 
nur Stoffe von hemikolloidem Charakter erhalten 
werden können, aber nie Eiweißstoffe, die mit 
den natürlichen Eiweißstoffen vergleichbar sind. 
Darum bleibt der Aufbau der eigentlichen Eiweiß- 
moleküle besonderen Methoden, wie sie die Natur 
anwendet, überlassen. Wir können vorläufig nur 
hoffen, durch schrittweisen Abbau dieser kompli- 
zierten Bauwerke in ihr Gefüge einzudringen. Es 
ist ein wesentlicher Fortschritt, daß man heute die 
Grenzen der Leistungsfähigkeit der synthetischen 
organischen Chemie erkennt. 

Diese neue Wendung in der organischen Chemie 
ist von weltanschaulicher Bedeutung. Die ersten 
raschen Erfolge auf dem Gebiet der organischen 
Synthese ließen manchen Chemiker hoffen, daß die 
Zeiten nicht fern seien, wo man auch die kompli- 
zierten Naturstoffe chemisch herstellen könne und 
wo es möglich sei, die eigentlichen Lebensprozesse 
zu enträtseln. Aber der Mechanismus des Wachsens 
und Vergehens schien damals zu einfach. Ein Blick 
in die Natur zeigt die unendliche Mannigfaltigkeit 
und hätte schon früher zeigen können, daß die 
Hoffnung auf das Eindringen in die letzten Ge- 
heimnisse illusorisch ist. Heute erkennt man durch 
das neue Wissen über die komplizierte Konstitution 
der organischen Verbindungen die ungeheuere Auf- 
gabe, die der organische Chemiker noch vor sich 
hat, und sieht zugleich, daß eine letzte Erkenntnis 
über den Aufbau und das Wachsen von organischen 
Lebewesen nicht möglich ist. Denn es wird kaum 
gelingen, durch die einzig mögliche Methode, näm- 
lich der Analyse der Moleküle, den komplizierten 
Bau von Eiweißstoffen, die hunderttausend von 
Atomen im Molekül gebunden enthalten, bis zum 
letzten zu enträtseln. 


1 Buch S. 420, 480 u. 496. 
2 Buch S. 211. 
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Unter Mitwirkung von Max HARTMANN, Max v. LAUE, CARL NEUBERG, ARTHUR ROSENHEIM und MAX VOLMER. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Über die 
Röntgenabsorptionsspektren der Legierung Au-Cu. 
Coster und VeLpkamp! haben die Feinstruktur der 

Au(L,,,)- und Cu(K)-Absorptionssprekten der Legierung 
Au-Cu (Atomprozent 50%) miteinander verglichen, in der 
beide Elemente Au und Cu als Mischkristalle zu einem tetra- 
gonalen System vereinigt sind. Sie haben folgende Regel- 
mäßigkeit nachgewiesen. Diejenigen Teile der Feinstruktur 
beider Elemente, welche den mit hoher Geschwindigkeit 
aus den Atomen austretenden Elektronen zugeschrieben 
werden, sind einander nicht nur ähnlich, sondern stimmen 
sogar miteinander überein, was eine Bestätigung für die 
Kronicsche Theorie der Feinstruktur ist. 

In den Absorptionsspektren dieser Legierung scheint mir 
noch folgende Regelmäßigkeit beachtet werden zu müssen. 
Aus der eben erwähnten Arbeit sind die Absorptionsspektren 
der Elemente Au(L,,) und Cu(K) schematisch (Fig. 1) 
entlehnt, je nachdem die Elemente in einer Legierung oder 
in rein metallischem Zustande sind. In dieser Figur sind 
die Absorptionskanten aller Elemente als Anfangspunkte, 
die Abstände der Feinstrukturen davon als Abscissa, in 
Elektronenvolt gemessen, eingetragen und die Maxima der 
Absorption mit kürzeren, die Minima mit längeren Strichen 
bezeichnet. 
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Wie aus Fig. 1 ersichtlich, entsprechen die Au(L,,,)-Absorp- 
tionsmaxima des reinen Metalls Au den Cu(K)- Absorptions- 
maxima der Legierung Au-Cu und die Au(L,,,)-Absorptions- 
minima der ersten den Cu( K)-Absorptionsmaxima der letzten. 
Bei dieser Korrespondenz stimmen die meisten Linienpaare 
sehr gut untereinander iiberein, bis auf ein Linienpaar, dessen 
Abweichung nur etwa 8 Volt beträgt. Dieselbe Regelmäßig- 
keit besteht auch in den K-Absorptionsspektren de» reinen 
Metalls Cu und Au(L,,,)-Absorptionsspektren der Legierung 
Au-Cu. Denn die Absorptionsmaxima des ersten entsprechen 
den Absorptionsminima der letzten und die Absorptions- 
minima des ersten umgekehrt den Absorptionsmaxima der 
letzten. Bei dieser Korrespondenz stimmen die auf die größere 
Energie der Elektronen bezüglichen Linienpaare fast überein, 
die andere dagegen nicht ebenso gut. Jedoch beträgt die 
Abweichung der entsprechenden Maxima und Minima nicht 
mehr als einige Volt, was aber experimentell noch nicht sicher 
erwiesen ist. 

Sendai, Physikalisches Institut der Tohoku-Universität, 
im Dezember 1933. Taxes Hayvası. 


Ferromagnetismus von y-Fe,O,. 


Nachdem R. B.Sosman und J.C. Hostetter an Hä- 
matit (y-FegO, trigonalsskalenoedrisch) von Elba merkliche 
Schwankungen der chemischen Zusammensetzung durch 
Hinzutreten von Magnetit Fe,O, innerhalb eines Krystalls 
nachgewiesen hatten, hat neuerdings H. Sacuse®, gestützt 
auf vorläufige Rechnungsergebnisse, die W. HEISENBERG 
im Anschluß an seine Theorie des Ferromagnetismus für 
kubische Strukturen gab, die Ansieht vertreten, daß y-Fe,O, 
paramagnetisch sei, sein Ferromagnetismus nur durch Ma- 
gnetitbeimengung verursacht sei, und hielt die Befunde von 
V. Danttow, G. Kurpjumov, E. PLuscuntk, T. STELLEZKY? 


u 2. Physik 74, 191 (1932). 
2 Naturwiss. 21, 299 (1933). 
3 Naturwiss. 21, 177 (1933). 


fiir nicht zutreffend, wonach zwar ferromagnetisches tri- 
gonales Fe,O, nur als natiirliches Erz, also nie ganz frei 
von Magnetit beobachtet und seine magnetische Anfangs- 
suszeptibilitat so schwach ist wie sonst bei paramagnetischen 
Substanzen, wonach aber dessen starker remanenter Magne- 
tismus nachgewiesen wurde, den zu erklären der Magnetit- 
gehalt nicht hinreicht. 

Der Verf. hatte an verschiedenen Hämatitkristallen eine 
maximale Remanenz (Jr), von 1,1 bis 1,9 CGS gefunden; bei 
einem Material mit 0,47% FeO (also auf FegO, umgerechnet 
1,52 % FegO,) war (Jr), z.B. 1,5. Selbst wenn darin der ganze 
Magnetit in sehr feinen langen Fäden (Längs- : Querdurch- 
messer = 40: I) angeordnet wäre, so daß seine Entmagnefi- 
sierung sich nicht geltend machen könnte, so hätte (Jr) 
höchstens 0,6 sein können. Eine solche ausnahmslos nadel- 
förmige Anordnung ist bei einem kubischen Körper aber 
äußerst wenig wahrscheinlich. 

Deutlicher noch beweisen die magnetischen kritischen 
Punkte, Curiepunkte, das Vorhandensein eines selbständig 
ferromagnetischen Fe,0,. Bei Magnetit fallen der Curie- 
punkt der ferromagnetischen Suszeptibilität (CP)& und der 
Curiepunkt der Coerzitivkraft (CP)e zusammen und liegen 
bei 585° (P. Weıss, R. Forrer). Für Hämatit ist (CP), 
= 650° (J. Kunz); (CP)e = 730° (aus Thermoremanenz v. 
Verf. bestimmt). 

Um die Unterschiede weiterhin sicherzustellen, wurden 
folgende pulverisierte Substanzen untersucht: 1. F&O 
künstlich, rein von der Chem. Fabrik Merck, Darmstadt, 
bezogen, sog. Crocus Martis. 2. Fe,O,, Präparat (1) auf 
etwa 1300° erhitzt und dadurch zu einem kleinen Teil in 
schwarzen Magnetit verwandelt. 3. Künstlicher Magnetit 
(I. G. Farben, Griesheim) gepulvert, mit Quarz gemischt, 
auf reinen Magnetit nach den Formeln von F. OLLENDORFF 
umgerechnet. 4. Tiefmagnetit mit tiefem CP infolge FeO- 
Gehalt, Habichtswald, Kassel. 5. Hämatit von Ouro Preto, 
Brasilien. 6. Hämatit von Cavradi, Schweiz. 7. Ilmenit von 
Snarum, Norwegen. 8. Ilmenit von Miask, Ural (USSR.). 
9. Titanomagnetit, Buon Accord, Pretoria, U. S. Afr. 

Die 9 Materialien wurden mit etwa 4000 Oe zur Sätti- 
gung in einer bestimmten Richtung magnetisiert, ihre 
scheinbare (Jr), bestimmt. Dann wurden alle im umgekehr- 
ten Feld von 0,2 Oe auf 585°, also bis zum Curiepunkt des 
Magnetit, erhitzt und die zurückbleibende + Remanenz (Jr): 
in Proz. der urspriinglichen maximalen Remanenz fest- 
gestellt. Die Suszeptibilität wurde soweit möglich nach den 
Formeln von F. OLLENDORFF auf wahre umgerechnet. 

Es war für 1. (Jr) = +7,6* 10 -* CGS; (Jr): = 0; also 
alles Magnetit; K brutto = 11,2*10-*. Nach Abzug der 
Magnetitwirkung des (0,65 %) war K= 10* 10~*. —2. (Jr), 


= +1,8*10~'; (Jr): = 0; also alles Magnetit. — 3. (Jr), 
= +12; (Jr) = 0; K = 1,30. — 4. (Jr) = 12; (Jr), = 0. 
— 5. (Jr)s = +2,9; (Jr = +36%; K = 5,110”, — 
6. (Jr)s = 2,4; (Jr) = +40%; K = 2-10. — 7. (Ir) 


— 8. (Jr) = 1,0; 
8. 


= +1,45; (Jr = +56%; K = 4-10 
(Jr); = + 50 %. — 9. (Jr)s=77; = +53 %; K=7,5* 10 

Man sieht aus .den Werten von (Jr), daß Fe,O, mit 
Magnetit (x und 2), und sowohl reiner (3) wie Tief- 
magnetit (4) mit Quarz durch 0,20 Oe schon bei 585° (der 
kritischen Temperatur des Magnetit) entmagnetisiert werden. 
— Hämatit (5, 6) wird dagegen in seiner Remanenz nur 
geschwächt, nicht entmagnetisiert, ebenso Titanomagnetit (1) 
und Titanhämatit, Ilmenit (7, 8). 

Also entsteht unter den Bedingungen in der Natur (etwa 
t= 200° und p= 40 Atm) wirklich ein ferromagnetisches 
trigonales y-Fe,O,, von Magnetit unterschieden durch eine 
andere kritische Temperatur. Damit stehen die Versuche 
von O. Baupiscu und L. A. Wero [Naturwiss. 21, 593 (1933)] 
in Einklang; somit erscheint die Ansicht von DanıLow, 
Kurpjumow, PLuscHnIK und STELLEZKI zutreffend. 


Freiburg i. B., den 18. Dezember 1933. 
J. G. KoENIGSBERGER. 
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Über die Veränderung des Muskelstoffwechsels im 
Zusammenhang mit der Steigerung der Arbeitsleistung 
des Muskel durch das Nebennierenrindenhormon. 

In einer früheren Mitteilung [Pflügers Arch. 229, 60 
(1931)] hatte ich nachgewiesen, daß die Muskeladynamie 
nebennierenloser Tiere mit einer Verminderung des Phos- 
phagengehaltes der Muskulatur um 40—50 % einhergeht und 
wahrscheinlich ursächlich damit zusammenhängt. In Fort- 
führung dieser Untersuchungen ergab es sich, daß auch die 
Leistungssteigerung von Muskeln nach Zufuhr von Rinden- 
hormon mit Veränderungen in ihrer chemischen Zusammen- 
setzung parallel läuft. Isolierte Froschmuskeln, die mit weit- 
gehend gereinigten, nach eigenem Verfahren dargestellten 
Nebennierenextrakten behandelt wurden, zeigten am Span- 


nungshebel einen Leistungszuwachs von im Mittel 30%, 
gleichzeitig hatte ihr Phosphagengehalt um etwa den gleichen 
Prozentsatz zugenommen. 

Die früher von mir auf Grund der Phosphagenabnahme in 
der Muskulatur nebennierenloser Tiere geäußerte Ansicht, daß 
das Rindenhormon in ganz charakteristischer Weise in den 
Muskelstoffwechsel eingreift, erfährt durch die Feststellung, 
daß nach Zufuhr von Rindensubstanz gleichzeitig mit der 
Erhöhung der Arbeitsleistung auch eine Zunahme des Phos- 
phagengehaltes einhergeht, eine Bestätigung. 

Eine ausführliche Darstellung wird in Pflügers Arch. er- 
scheinen. 

Kiel, Städtische Krankenanstalt, den 5. Januar 1934. 

Konrap Lanc. 


Besprechungen. 


BREYSIG, KURT, Naturgeschichte und Menschheits- 
geschichte. Breslau: M. & H. Marcus 1933. XXXII, 
475 S. 14cm x 22cm. Preis geh. RM 15.—, geb. 
RM 17.—. 

Der Verfasser bemüht sich, Erkenntnisse der Natur- 
wissenschaften — und zwar insbesondere gerade der 
anorganischen Naturwissenschaften — fruchtbar zu 
machen für das Verständnis der allgemeinen geschicht- 
lichen Probleme. Die Schwierigkeiten einer solchen 
Aufgabenstellung sind offenkündig und bedürfen kaum 
der ausführlichen Erläuterung: ein Historiker, der es 
unternimmt, sich in die moderne Physik einzuarbeiten, 
um diese für sein eigenes Gebiet auszuwerten, verdient 
schon allein für die Energie und den Mut eines solchen 
Unternehmens rückhaltlose Anerkennung. Es bedeutet 
keine Einschränkung dieser Anerkennung, wenn aus- 
gesprochen wird, daß der erste jemals unternommene 
Versuch dieser Art selbstverständlich mehr zu orien- 
tierenden, als zu endgültigen Ergebnissen führen wird; 
die Kritik wird es leicht haben, mancherlei Beanstan- 
dungen zu machen, aber sie wird ihr Gesamturteil nicht 
anders, als unter Berücksichtigung der Schwierigkeiten 
der Aufgabe und der Erstmaligkeit dieser Pionierarbeit 
fällen dürfen. 

Das vorliegende Referat stellt die Eindrücke eines 
Physikers von dem Werke dar; einer Stellungnahme der 
Geschichtswissenschaft dagegen kann hier in keiner 
Weise vorgegriffen werden. Um sogleich dasjenige zu er- 
läutern, was für den physikalischen Leser der Haupt- 
anstoB sein wird: es besteht in allen auf rein naturwissen- 
schaftliche Dinge eingehenden Abschnitten des Buches 
eine den Physiker überraschend berührende Akzent- 
verschiebung in der Auswahl des für wichtig und inter- 
essant Gehaltenen. Es überrascht den Physiker, als 
wesentlichen Extrakt seiner Erkenntnisse (oder als 
gemeinsame Prinzipien der Natur- und Menschheits- 
geschichte) Formulierungen ansehen zu sollen, wie 
etwa diese: „Das Geschehen wandelt sich im Werden — 
den Begriff in seinem eigentlichen und strengen Sinn 
verstanden — um, wenn es eine neue Geschehensform 
heraufführt.‘‘ Natürlich muß man darauf gefaßt sein, 
daß bei der Verwertung und Fruchtbarmachung physi- 
kalischer Erkenntnisse für ein außerphysikalisches Ge- 
biet eine gewisse Akzentverschiebung notwendig und 
unvermeidlich ist, da nicht gerade diejenigen Punkte, 
die den Physiker selbst am stärksten beschäftigen, auch 
für die fragliche Anwendung die wichtigsten sein wer- 
den. Immerhin wird es dem physikalischen Leser doch 
fremdartig bleiben, daß hier eigentlich durchweg solche 
Dinge in den Vordergrund gestellt werden, die für den 
Physiker am Rande seiner Interessen, teils geradezu 
an der Grenze des Trivialen liegen. So z. B. in den um- 
fangreichen Abschnitten, welche von der „Eigen- 
bewegtheit‘‘ der Körper handeln (wobei übrigens gegen 


die Newtonsche Mechanik der Einwand erhoben wird, 
daß sie die Körper zu sehr als ‚passive‘ Objekte von 
außen einwirkender Kräfte betrachte, anstatt als 
„aktive‘‘ Träger einer „„Eigenbewegung‘“). 

Den mannigfach verzweigten und reichgegliederten 
Inhalt des Buches systematisch zu referieren, ist kaum 
möglich. Eine Auswahl von Kapitelüberschriften wird 
jedoch einen gewissen Eindruck davon vermitteln: 

A. Die Einheit des Menschheitsgeschehens mit dem 
Weltgeschehen. I. Urordnungen. 1. Das Grundverhältnis 
von Welt und Menschheit. (Die Ureinheit der Welt. 
Urseinslehre. Weltgeschichte und Weltgesellschafts- 
lehre. Die Einheit von Welt und Seele.) 2. Die Vernunft 
im Weltgeschehen. (Vernunft und Welt. Die Stärke 
der Weltvernunft. Urkörper und Endbegriffe. Ur- 
körper und Weltkörper.) II. Urkrdfte. 1. Weltkräfte 
und Seelenkräfte. (Die Nähe des menschlichen Willens 
am Naturgeschehen. Wille und Welt. Das Gedächtnis 
der Welt. Die Wiederholtheit im anorganischen Reich 
als Wegbereiterin des Gedächtnisses der organischen 
Welt. Fortgesetztheiten und Unaufhörlichkeiten.) 
2. Das menschliche Gefühl und die Verbindungsdränge 
der anorganischen Welt. (Fühlen und Denken in ihrer 
Bewirkbarkeit von außen her. Macht und Liebe als 
Gefühlskräfte. Menschliche und anorganische Ver- 
bindungsdränge.) 3. Die Schöpferkraft der Welt und 
die Schöpferkraft der menschlichen Einbildung. (Die 
Grenzen zwischen dem Naturschaffen und dem Men- 
schenschaffen. Die Überlegenheit des Naturschaffens 
über das Menschheitsschaffen inGlauben und Forschung. 
Eigenbezirke der menschlichen Einbildungskraft.) 

B. Die Einheit der Bewegung im Weltgeschehen und im 
Menschheitsgeschehen. III. Die Lehre von der Eigen- 
bewegtheit. ı. Die Bewegung im anorganischen Reich. 
(Das Trugbild des Seins der Dinge. Die Bewegtheit 
als Urform des Weltgeschehens. Das Wesen und die 
Formen der Allbewegtheit. Die Sonderbewegtheit der 
Urkörper als Eigenbewegtheit.) 2. Die Bewegtheit als 
Grundform des Lebensgeschehens. (Das Leben als 
Eigenbewegtheit. Die Grundeigenschaften der Bewegt- 
heit. Das Wesen organisch-biischer Innenbewegtheit.) 
3. Die Bewegtheit als Grundform des menschlichen Ge- 
schehens. (Der Übergang von den Bewegtheitsformen 
des Tieres zu denen des Menschen. Die Eigenkraft der 
Urkörper als Wurzel der Urkraft des Menschen. Die 
Eigenbewegtheit des Menschen als Seitenstück zur 
Eigenbewegtheit der Urkörper. Formenlehre der Be- 
wegtheit des Menschen.) IV. Eigenbewegtheit und Ver- 
ursachtheit. ı. Physikalische Voraussetzungen. (Die 
Herkunft der Verursachtheit aus der Mechanik. 
Werkzeuge und Werksteine des Weltgeschehens. Nicht 
Stoff, nicht Kraft. Die Welt als Bewirktheit und als 
Wirkung. Entwirklichung des Stoffes.) 2. Die Schran- 
ken der Verursachtheit im anorganischen Reich. (Die 
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Begrenzung der Verursachtheit durch die Eigenbewegt- 
heit. Die Verflechtung von Eigenbewegtheit und Ver- 
ursachtheit.) 3. Namenlose Gewalten. 4. Die Grenzen 
des Reiches der Verursachtheit. (Begriff und Umfang 
der Verursachtheit. Die Absonderung des Ichs von der 
Welt. Das Ding Welt.) 5. Eigenbewegtheit und Ver- 
ursachtheit in Gesellschaft und Geschichte. (Die 
Eigenbewegtheit im Menschheitsgeschehen. Das Grund- 
verhältnis zwischen Eigenbewegtheit und Verursacht- 
heit.) Anhang: Planeten, Monde, Elektronen: Bahnläufe 
und Bahngeschwindigkeiten. (Die Bahnabstände zwi- 
schen Elektronen und Planeten. Die Zwischenräume 
zwischen den Bahnen der Planetenmonde. Die Bahn- 
geschwindigkeiten von Elektronen, Monden und Pla- 
neten.) P. Jorpan, Rostock. 
KORSCHELT, EUGEN, Regeneration und Transplan- 
tation. II. Band: Transplantation unter Berück- 
sichtigung der Explantation, Pflanzenpfropfung und 
Parabiose. 2 Teile. Berlin: Gebr. Borntraeger 1931. 
16 cm x 25 cm. 697 Abbild. ı. Teil: XX, 696 S. 
Preis geh. RM 63.—, geb. RM 66.—; 2. Teil: S. 697 
bis 1559. Preis geh. RM 72.—, geb. RM 75.—. 
Regeneration und Transplantation werden aus 
konventionellen Gründen oft noch zusammen genannt, 
jedoch bestehen zwischen ihnen, wie gerade aus K.s 
Werk hervorgeht, auf weiten Gebieten der Biologie 
keine Zusammenhänge mehr. Denn wie schon bei der 
Besprechung des Bandes Regeneration (Naturwiss.1928, 
357) hervorgehoben wurde, ist Regeneration eine 
Fähigkeit der Organismen, Transplantation aber eine 
Methode des Experimentierens, deren man sich zur 
Lösung der verschiedenartigsten Fragen bedient hat. 
Dieses Umstandes ist sich der Verf. natürlich wohl 
bewußt, er mag aber in dieser Besprechung nochmals 
hervorgehoben werden, um so mehr, als der Verf. 
mehrfach Ausdrücke wie Transplantationsproblem, 
Transplantationsforschung u. ä. verwendet. Trans- 
plantationen spielen eine große Rolle in der Ent- 
wicklungsmechanik, beim Studium des Geschlechts- 
problems, sie wurden zur Untersuchung stoffwechsel- 
physiologischer Fragen herangezogen, sie dienen in der 
Gärtnerei zu Veredelungszwecken, in der Chirurgie zu 
Heilzwecken u. a. m. Aus diesem Grunde kann ein 
Werk über Transplantationen kein inhaltlich einheit- 
liches Werk werden; die Schlußfolgerungen, die in dem 
letzten Kapitel ‚Ergebnisse und Schlüsse‘ nieder- 
gelegt sind, haben daher immer wieder nur zum Inhalt, 
daß die Methode der Transplantation von großer Be- 
deutung für die verschiedensten Probleme der Biologie 
ist. Da das Thema des Werkes notgedrungen mehr 
formaler Art ist und es auch im wesentlichen nach 
formalen Gesichtspunkten aufgebaut ist, so ist ein 
unproblematischer Grundzug allenthalben erkennbar. 
Nicht die Fragestellung, aus der heraus ein Trans- 
plantationsexperiment unternommen wurde, steht im 
Vordergrund der Darstellung, sondern die Schilderung, 
welche Art von Transplantation gemacht wurde. Dabei 
wird natürlich auch auf das Problem eingegangen, 
jedoch eben erst in zweiter Linie. Wer sich aber darüber 
aufklären will, an welchen Organismen oder Organen 
Transplantationen ausgeführt wurden, wird wohl stets 
auf seine Kosten kommen. Denn in dem Werke K.s 
ist ein ungeheures, zum Teil schwer zugängliches 
Material mit größter Sorgfalt zusammengetragen wor- 
den, wovon allein das 170 Seiten lange Schriften- 
verzeichnis Zeugnis ablegt. Einiges hätte sogar ohne 
Schaden für das Ganze fortgelassen werden können, so 
das 60 Seiten lange Kapitel über Explantation 
(Gewebezüchtung), bei dem eine kurze Erwähnung 
wohl genügt hätte; denn die Beziehungen zur Trans- 
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plantation sind — auch nach Meinung des Verf. — 
nur lockerer Art. Die Einteilung des Stoffes ist, wie 
schon gesagt, im wesentlichen formaler Art. Die ersten 
beiden Kapitel behandeln Vereinigung von Zellen und 
Zellteilen, sowie die Explantation. Dann folgen Trans- 
plantationen bei Pflanzen und darauf nach der systema- 
tischen Zugehörigkeit geordnet die in den verschiedenen 
Klassen des Tierreiches ausgeführten Transplantationen 
an Coelenteraten, Würmern, Arthropoden, Amphibien 
usw. Hieran schließt sich ein Kapitel über die sog. 
Parabiose. In den weiteren Kapiteln werden die mit 
den verschiedenen Organen ausgeführten Transplan- 
tationen dargestellt, an Gliedmaßen, Haut, Sinnes- 
organen, Nervensystem, Keimdrüsen usf. Die beiden 
folgenden Kapitel behandeln die embryonalen Trans- 
plantationen, sowie das Problem der Organinduktion. 
Das Schriftenverzeichnis ist nach den einzelnen Kapiteln 
geordnet, was die Auffindung der Literatur sehr er-, 
leichtern wird. Die Ausstattung des Werkes (an 700 Ab- 
bildungen erläutern den Text) ist vorzüglich. 
J. HAMMERLING, Berlin-Dahlem. 

HEIDERMANNS, CURT, Grundziige der Tierphysio- 

logie. Ein Leitfaden fiir Studierende. Jena: Gustav 

Fischer 1933. XII, 246S. und 31 Abb. 17cm x 

25cm. Preis geh. RM 12.50, geb. RM 14.—. 

Es mag richtig sein, was HEIDERMANNS im Vor- 
wort sagt, daß sich die Verfasser der bisherigen Lehr- 
bücher der Tierphysiologie zu wenig die ausgedehnten 
Erfahrungen der medizinischen Physiologie zunutze 
gemacht haben und zu wenig von den Tatsachen 
bringen, die an höheren Tieren gefunden wurden. Er 
selber fällt aber allzusehr in das andere Extrem. Sein 
Buch umfaßt im wesentlichen — in knapper und meist 
recht ansprechender Form — das, was auch in jedem 
für Studenten der Medizin geschriebenen Lehrbuch zu 
finden ist, verbrämt mit einigen oft gar zu kurz ge- 
haltenen Exkursen in die vergleichende Physiologie. 
Es ist nicht von einem allgemeinen und vergleichenden 
Grundgedanken aus aufgebaut, sondern von vorn- 
herein an die speziellen Verhältnisse der höheren Tiere 
angelehnt. Ob damit der Zweck erreicht wird, den ein 
doch im wesentlichen für Studierende der Zoologie 
geschriebenes Buch zu verfolgen hat, ist zu bezweifeln, 
Die jungen Zoologen sollen doch vor allem von der 
unendlichen Fülle der Erscheinungen etwas erfahren, 
die sich dem vergleichenden Physiologen auftut; 
statt dessen wird ihr Hauptaugenmerk auf Dinge 
gerichtet, die der zukünftige Mediziner wissen muß, 
weil er sie braucht, die aber an sich durchaus nicht alle 
von besonderem Interesse sind. Greift aber ein Stu- 
dent der Medizin zu diesem Buch, in der Hoffnung, 
sein allgemeines Verständnis für die Vorgänge in der 
belebten Natur auszubauen, so wird er zwar bei der 
Lektüre vieles ihm Bekannte mitVorteil repetieren, aber 
das, was er dem Titel nach erwartet, eine Übersicht 
über die vielen Wege, welche die Natur zur Erreichung 
ihrer Zwecke eingeschlagen hat, wird er nur in sehr 
bescheidener Weise erfüllt sehen. 

Ein Buch für den jungen Naturwissenschaftler 
sollte einen ausgesprochen biologischen Charakter haben, 
während HEIDERMANNSs in Anlehnung an viele Lehr- 
bücher der „Physiologie des Menschen‘ (die ja in 
Wirklichkeit meist mehr von Frosch, Hund und Katze 
als vom Menschen handeln) den Hauptwert auf die 
chemische und physikalische Analyse physiologischer 
Vorgänge und nicht auf diese Vorgänge selbst legt. 
Der Organismus als naturgegebene Einheit tritt ganz 
in den Hintergrund, einleitende Betrachtungen über die 
allgemeinen Probleme fehlen und es wird sofort — nach 
einem alten aber nicht bewährten Schema — mit einern 
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Kapitel über die chemischen Bestandteile des Tier- 
körpers in die Besprechung von Einzelheiten ein- 
getreten. Hierbei zeigt der Verfasser allerdings durchaus 
die Fähigkeit, auf kleinem Raum sehr viel — manchmal 
zuviel — und in der Regel auch in leicht faßlicher Form 
zu bringen. Daß sich dabei mancherlei als Bücher- 
gelehrsamkeit erweist und daß die Kapitel die größte 
Lebendigkeit zeigen, auf deren Gebiet der Verfasser 
selber schon gearbeitet hat, ist durchaus verständlich. 
So stoßen denn dem Sachkenner an manchen Stellen 
kleinere und größere Fehler, Lücken und Ungenauig- 
keiten auf, die nur bei ausgedehnter eigener Erfahrung 
auf den zahlreichen berührten Gebieten zu vermeiden 
wären. Sie werden sich gegebenenfalls bei späteren 
Auflagen allmählich herausbringen lassen, wenngleich 
sie natürlich dem Studierenden noch im Augenblick ein 
etwas schiefes, bisweilen auch ein zu klares und zu ab- 
gerundetes Bild mancher Verhältnisse geben. Eine 
reichlichere Ausstattung mit Abbildungen würde dem 
Buch auch nur zum Vorteil gereichen. Ein gutes Bild 
kann oft sehr viele Zeilen Text ersetzen! 

Wenn der Verfasser sich weniger an die menschliche 
Physiologie anlehnen würde, mehr wirklich vergleichende 
Physiologie brächte und manchen allzu speziellen Bal- 
last zugunsten einer allgemein-biologischen Auffassung 
herauswerfen würde, dann könnte bei seiner großen 
Belesenheit und Darstellungsgabe wohl etwas heraus- 
kommen, was dem Bedürfnis entspricht. Denn das, 
was jetzt einen sehr großen Raum einnimmt, wird auch 
der Student der Naturwissenschaften besser aus einem 
der bewährten Lehrbücher der Physiologie des Men- 
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PETERS, N., und A. PANNING, Die chinesische Woll- 
handkrabbe (Eriocheir sinensis H. Milne-Edwards) 
in Deutschland. Mit einem Beitrag von W. ScHNA- 
KENBECK. Zoologischer Anzeiger, Ergänzungsband 
zu Bd. 104. Leipzig: Akademische Verlagsgesell- 
schaft 1933. XIII, 180 S., 145 Figuren und 14 Tabel- 
len im Text. 16cmx24 cm. Preis RM 11.60. 

Es sind fast genau 10 Jahre verflossen, seit die chine- 
sische Wollhandkrabbe vom Ref. zum ersten Male in 
der Elbe festgestellt wurde. Die ungeheuer schnelle und 
weite Ausbreitung, die dieser Eindringling seitdem in 
deutschen Gewässern gefunden hat, erregte sogar in 
breitester Öffentlichkeit größtes Interesse, besonders 
hervorgerufen durch eine Unzahl von, meist allerdings 
unsachlichen und sensationell aufgemachten, Berichten 
in Tageszeitungen und Zeitschriften. Mit dem vor- 
liegenden umfassenden Werk ist gewissermaßen ein 
Schlußstrich unter die große Masse der bisherigen Ver- 
öffentlichungen gezogen. Alles, was bisher an Be- 
obachtungen und Berichten gebracht wurde, ist hier 
nach kritischer Sichtung verwertet. Das Haupt- 
material aber und die wichtigsten neuen Feststellungen 
beruhen auf eigenen Beobachtungen und Unter- 
suchungen der Verfasser. Im ersten Teil der Arbeit 
behandelt A. PANNING die systematische Stellung der 
Gattung Eriocheir und ihre Verbreitung in Ostasien 
sowie das Verhältnis der Wollhandkrabbe zur heimi- 
schen Tierwelt und ihre Stellung als Gast im Süßwasser. 
Dann werden äußere Gestalt und innerer Bau bis in 
alle Einzelheiten beschrieben. In einem Anhang wird 
noch die Bedeutung der Krabbe als Zwischenwirt eines 
menschlichen Parasiten, eines Lungenegels, besprochen. 
Eine sehr eingehende Behandlung finden dann noch die 
Entwicklung der äußeren Geschlechtsmerkmale, die 
Stirn, welche vielfach als systematisches Merkmal be- 
nutzt wird, sowie ihre Entwicklung und Veränderlich- 
keit. Mit einem Abschnitt über Selbstverstiimmelung 


und Ersatzbildung der Gliedmaßen schließt dieser 
gestaltkundliche Teil. 

Der darauf folgende lebenskundliche Teil ist von 
N. Peters bearbeitet. Die Erforschung der Lebens- 
weise ist nicht nur deshalb von besonderer Bedeutung, 
weil sie von rein wissenschaftlichem Gesichtspunkte 
interessante Aufschlüsse über dieses eigenartige Tier 
bringt, sondern auch deshalb, weil erst die genaue 
Kenntnis der Lebensgewohnheiten die Möglichkeit für 
die notwendige Bekämpfung bietet. Dieser Teil be- 
ginnt mit einer Erörterung über die Möglichkeiten der 
Einschleppung, wobei von besonderem Interesse die 
Erwähnung ist, daß beim Abwracken eines Dampfers 
zwei Krabben im Seewasserkasten gefunden wurden. 
Die ersten Funde in Deutschland, die Möglichkeiten der 
Ausbreitung und die Besiedelung der verschiedenen 
Strom- und Wohngebiete bis Ende 1932 werden ein- 
gehend besprochen. Dann folgt eine Darstellung über 
die Lebensgebiete, welche die ungewöhnliche An- 
passungsfähigkeit der Krabbe zeigen, über die Über- 
winterung und Ernährung. Auch hier haben alle neuen 
Versuche wieder gezeigt, daß die vielen in die Öffent- 
lichkeit gebrachten Nachrichten über die Krabbe als 
Fisch- und Laichräuberin unzutreffend sind. Nach 
einer Besprechung von Ortsbewegung sowie Reiz- und 
Sinnesleben werden die eigenartigen Erdbauten be- 
schrieben, das sind Gänge, die innerhalb des Tiden- 
gebietes von den Wollhandkrabben in feste Ufer ge- 
graben werden. Es ist einleuchtend, daß hieraus für 
Uferbauten eine erhebliche Gefahr entstehen kann. 
Von besonderer Wichtigkeit ist der Abschnitt über die 
Wanderungen. Der erstaunliche Wandertrieb der Woll- 
handkrabbe hat zu der schnellen und weiten Ausbrei- 
tung in stärkstem Maße beigetragen. Hier werden nun 
unter Benutzung aller Beobachtungen und auf Grund 
besonderer Untersuchungen die flußaufwärts und fluß- 
abwärts gerichteten Wanderungen eingehend be- 
schrieben. Die hier gegebenen Aufschlüsse zusammen 
mit den später behandelten Paarungsgesellschaften 
sind vor allen Dingen für die Bekämpfung sehr lehr- 
reich, aber auch biologisch von größtem Interesse. Das 
Verhältnis der Geschlechter auf der Wanderung, 
Häutung, Wachstum und Alter finden ebenfalls eine 
eingehende Behandlung. Über die Fortpflanzung war 
man lange Zeit wenig unterrichtet. Doch deuteten alle 
Anzeichen schon immer darauf hin, daß die Fortpflan- 
zung nur im Brack- und Salzwasser erfolge. Dies hat 
sich vollauf bestätigt. Über Laichzeiten und Laich- 
plätze, über Größe und Geschlechtsreife sowie über die 
eigenartigen Paarungsgesellschaften haben die Unter- 
suchungen einen ziemlich lückenlosen Aufschluß ge- 
geben. Paarungsspiele, Begattung und Eiablage wurden 
in der Gefangenschaft beobachtet. Ausführungen über 
Eizahl, Tragzeit, Schlupfzeit und das Schicksal der 
Krabben nach der Fortpflanzung vervollständigen das 
Bild. Über die wirtschaftliche Bedeutung, d. h. über 
Schädlichkeit, Bekämpfung und Verwertung, sind in 
der Öffentlichkeit die eigenartigsten Ansichten ver- 
breitet. In der hier gegebenen sachlichen Darstellung 
ist die Möglichkeit geschaffen, sich einwandfrei über 
diese Dinge zu unterrichten. 

In einem Anhang sind von W. SCHNAKENBECK die 
Larvenformen und die ersten Bodenformen beschrieben. 
Auch diese waren lange Zeit unbekannt. Die Zoeen 
sind auch heute noch nicht in der freien Natur ge- 
funden, sie sind hier beschrieben nach den in Gefangen- 
schaft geschlüpften Larven. Die Megalopa dagegen ist 
in großen Mengen in der Elbe gefangen worden. 

Mit diesem Werk ist ein ziemlich abgeschlossenes 
Bild von der Wollhandkrabbe und ihrer Lebensweise 
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geschaffen. Kleinere Unklarheiten mögen hier und da 
noch bestehen, doch dürfte ihre spätere Klärung das 
Bild sicher nicht wesentlich ändern. Die Arbeit ist 
geradezu ein Nachschlagewerk, das es jedem ermög- 
licht, über die Wollhandkrabbe einwandfreie Auskunft 
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zuerhalten. Ein am Schluß gegebenes Schlagwörterver- 
zeichnis erleichtert diese Möglichkeit wesentlich. Die 
zahlreichen und guten Abbildungen, die den inhalts- 
reichen Text begleiten, verdienen noch ganz besonders 
erwähnt zu werden. W. SCHNAKENBECK, Hamburg. 
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Schneevermessung. In einem Aufsatz: ,,Schnee- 
vermessung, ihre Grundsätze und Möglichkeiten‘ 
(Geographical Review, Oktober 1933), gibt J. E.CHurcH 
einen Überblick über diese junge, erst um die Jahr- 
hundertwende entstandene Wissenschaft, in dem er die 
Ergebnisse eines Vierteljahrhunderts eigener Studien 
zusammenfaßt. Daß dabei nahezu ausschließlich 
amerikanische Verhältnisse behandelt werden, ist ver- 
ständlich und erweckt auch unser besonderes Interesse, 
denn die Vereinigten Staaten sind auf diesem Gebiet 
führend. Das Mt. Rose-Observatorium in der Sierra 
Nevada, dessen Direktor CuuRCH ist, bildet eine Zentrale 
der Schneeforschung, und das Material, das hier zu- 
sammenläuft, ist außerordentlich infolge einer staaten- 
weiten Organisation der Schneebeobachtung, deren 
praktische Hintergründe uns noch beschäftigen werden. 
Die wichtigsten Probleme der neuen Wissenschaft sind: 
1. die Gesetze der inneren Entwicklung einer Schnee- 
decke von der Entstehung bis zum Schmelzen; 2. die 
geographische Verbreitung der Schneedecke; 3. die 
Bedeutung der Schneedecke für den Wasserhaushalt 
der Flüsse und die Abflußvorhersage. Der dritte Punkt 
ist bestimmend für die Auswahl der behandelten 
Fragen; die Bedeutung des Schnees für die Entstehung 
der Gletscher z. B. gehört nicht hierher und wird auch 
von CHURCH nur anhangweise erwähnt. 

Die Beobachtungsmethoden sind bekannt. Die 
einfache Messung der Dicke einer Schneedecke (Schnee- 
tiefe), die älteste und primitivste Art der Beobachtung, 
ist gleichwohl auch heute noch gebräuchlich und wird 
immer das Grundgerüst für die weiteren Untersuchungen 
geben. Das zweite ist die Feststellung der Dichte oder 
des Wassergehaltes (Wasserwert), der bestimmend für 
die Abflußvorgänge ist. Einen großen Fortschritt bei 
diesen Untersuchungen bedeutete die Konstruktion 
eines Instrumentes zur Entnahme und Messung von 
Schneeproben (,,Mt. Rose snow sampler‘), das von 
einem Mann gehandhabt und mehr als 20 Fuß tief in 
eine normale Schneedecke eingetrieben werden kann. 

Die Schneedecke, zunächst als Neuschnee eine lose 
Anhäufung federiger Kristalle, ändert unter dem Ein- 
fluß von Wind, Druck und Temperatur ihre Beschaffen- 
heit. Dabei ist die Wirkung des Windes besonders hoch 
anzuschlagen, und zwar vornehmlich dann, wenn der 
Schneefall bei starkem, auftreffendem Winde statt- 
findet, z. B. an der Luvseite eines Berghanges. Der 
Wind zerstört dabei die federige Form der Schnee- 
flocken und packt den Schnee dadurch so fest zu- 
sammen, daß er schon während des Niederschlages dem 
Maximum seiner Dichte nahekommt. Die beiden ande- 
ren Faktoren wirken langsamer. Der Druck, also das 
eigene Gewicht der lastenden Schneemasse, ist besonders 
im Walde die Ursache der Verdichtung. Die Tempera- 
tur macht den Schnee grobkörnig, scheint ihn aber 
nicht in dem Maße zu verdichten wie Wind oder Druck. 
Demzufolge ist der Wasserwert des ursprünglich leichten 
hohen Bergschnees am größten. Schnee, der seine 


maximale Dichte erreicht hat, heißt reif (wobei aber 
nicht übersehen werden darf, daß die Dichte reifen 
Schnees nicht überall gleich, sondern je nach der Ent- 
stehung verschieden ist). Beginnt ein Teil der Schnee- 
decke von seinem Wassergehalt abzugeben, also zu 


schmelzen, dann durchdringt das abgegebene Wasser 
zunächst die übrige Masse, wodurch die ganze Schnee- 
decke einheitlich ausreift. Erst wenn die Kapillaritäts- 
reserve der gesamten Schneedecke aufgebraucht ist, 
beginnt das überschüssige Wasser abzufließen. Damit 
ist das Stadium der Überreife erreicht, der maximale 
Wasserwert aber bereits unterschritten; der Dichte- 
unterschied zwischen reifem und überreifem Schnee 
beträgt durchschnittlich 10%. Diese Vorgänge sind 
praktisch von größter Bedeutung in der kritischen Zeit 
des Überganges vom Winter zum Frühling, wo eine auf 
überreifen Packschnee gefallene Lage lockeren Neu- 
schnees mit seiner reichen Kapillaritätsreserve eine 
vorzeitige Abgabe von Wasser verhindern, den auf- 
gestapelten Wasservorrat also länger erhalten kann. 
Der Einfluß der Verdunstung auf die Schneedecke ist 
mengenmäßig nicht sehr groß. Er wird verstärkt durch 
den Wind. Vergleichsmessungen auf der Windseite 
und der halbgeschützten Leeseite eines Berges ergaben 
auf der Leeseite weniger als ein Drittel; noch geringer 
war der Wert im Schutze eines Gehölzes. 

Die geographische Verbreitung der Schneebedeckung 
ist bestimmt durch die Oberflächengestaltung und das 
Klima eines Landes. Ein kleineres flaches Land, wie 
z. B. Finnland, weist eine gleichmäßigere Schneedecke 
auf als ein erdteilgroßes Gebiet wie die Vereinigten 
Staaten mit seinem Wechsel von weiten Ebenen und 
mächtigen Gebirgsketten. Hier sind die Gebirge 
Zentren der Schneebedeckung, weil im allgemeinen die 
Niederschlagsmenge mit der Höhe zunimmt und außer- 
dem das kühlere Hochgebirgsklima eine zeitlich längere 
Dauer des Schneewetters bedingt. Ein zweiter Ge- 
sichtspunkt ist die Frage nach der, wie man vielleicht 
sagen könnte, topographischen Verteilung. Da spielt 
die Schutzlage eine große Rolle. Gewiß ist, wie wir 
oben sahen, die große Dichte windgepackten Schnees 
von Bedeutung. Sie wird aber übertroffen durch die 
größere Massenanhäufung auf der Leeseite der Berge, 
in beckenförmigen Vertiefungen des Bodens und be- 
sonders im Schutze von Gehölzen. Diesem letzteren 
Punkte, der als menschlich beeinflußbar in erster Linie 
wichtig ist, galten eingehende Untersuchungen. Mes- 
sungen der Schneetiefe ergaben, daß bewaldete Luv- 
hänge sogar windgeschützten aber waldfreien Hängen 
überlegen sind. Die größte sammelnde Fähigkeit haben 
Wälder mit nicht zu dichter Krone, die wabenförmig 
von Lichtungen durchzogen sind; und zwar muß die 
Größe der Lichtungen so zu der Höhe der Bäume in 
Beziehung gesetzt werden, daß die Sonne den Schnee 
nicht erreichen kann. Künstliche Schutzanlagen 
kommen für die hier zur Diskussion stehenden Fragen 
nicht in Betracht, weil ihre Wirkung örtlich allzu 
beschränkt ist. 

Dies alles sind in gewissem Sinne erst Vorstudien 
für die eigentliche Schneevermessung und die daraus 
resultierende Vorhersage der Abflußmengen. Der ganze 
Aufgabenkreis wird verständlich, wenn man die natür- 
lichen Verhältnisse der westlichen Vereinigten Staaten 
ansieht. In Nevada und Kalifornien, in Utah und 
Oregon, überall finden wir Beckenlandschaften trocke- 
nen Klimas, wo die hindurchfließenden Ströme fast 
ausschließlich das für die Berieselung der Felder nötige 
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Wasser liefern. Diese Ströme kommen aus den Ge- 
birgen und bringen im Frühling und Frühsommer das 
während des Winters als Schnee aufgestapelte Wasser 
zu Tal. Vermag man die Menge dieses Wasservorrats 
zu berechnen und daraus den Abfluß in eine Beziehung 
zum Normalen zu setzen, dann können die Farmer, 
können die Wasserkraftwerke sicher disponieren. Wie 
groß die vorkommenden Schwankungen der Nieder- 
schlagsmenge sind, wie einschneidend diese Dinge also 
wirtschaftlich wirken müssen, zeigt ein Beispiel aus 
dem Humboldt-Becken, wo 1931 nur 51% des normalen 
Schneefalls im Quellgebiet seiner Flüsse fiel, ein Fehl- 
betrag, der sich in den Abflußzahlen noch viel katastro- 
phaler gestaltet (etwa 10% des Normalen). Solche Zah- 
len beweisen die Notwendigkeit, wenigstens den Ver- 
such einer Vorhersage zu machen, und dieser Versuch 
hat bereits gute Ergebnisse zu verzeichnen; ist doch 
eine Genauigkeit von 10% in der Vorhersage gewöhnlich 
möglich. Eine riesige Organisation ist erwachsen, die 
in dem Ausschuß für die Hydrologie des Schnees in der 
Amerikanischen Geophysikalischen Union (Präsident 
J. E. Cuurch) ihre Spitze hat. Der Vorhersager aber ist 
unentbehrlich geworden, ‚er brachte Frieden“. 

Die Methoden werden immer schärfer herausgearbei- 
tet. Hatte man früher nach der gewöhnlichen Art der 
Niederschlagsmessung den als Schnee gefallenen Anteil 
an zahlreichen Stellen bestimmt und durch Verrechnung 
auf die Fläche den Gesamtvorrat an Schnee für ein 
größeres Gebiet geschätzt, so wurde nun auf dem Mt. 
Rose die prozentuale oder Nevada-Methode ersonnen, 
die den Prozentsatz der Schneelage zum Mittelwert zu 
bestimmen sucht. Diese Prozentzahl gibt die ‚relative 
Schneedecke‘. Man macht zu diesem Zweck regel- 
mäßige Serienmessungen immer an denselben Punkten; 
die Punkte sind in Intervallen abgesteckt und ergeben 
so eine Art Schneeprofile (snow courses). Der aus 
jahrelanger Beobachtung hervorgegangene normale 
oder Mittelwert dient als Grundlage für die Vorher- 
sage; die Abweichungen vom Mittelwert betragen 
gelegentlich 30, ja 160%! Eine entsprechende Be- 
ziehung fand man bei den Abflußhöhen der Flüsse, 
die durch das Schneefeld gespeist werden, und beim 
Wasserstand von Seen (z. B. Lake Tahoe). Der Beweis 
für die Richtigkeit der vermuteten Zusammenhänge 
ist also erbracht. Der Hauptbeobachtungstermin, der 
für die Vorhersage maßgebend ist, ist der ı. April jedes 
Jahres. Zuweilen sind spätere Korrektionen nötig, so 
z. B. wenn während der Abflußzeit vom Normalen ab- 
weichende Niederschläge eintreten, die die Wasser- 
führung der Flüsse mitbestimmen. Aus diesem Grunde 
können auch Vorhersagen von Flußhochwassern aus 
der Schneevermessung allein immer nur ein Minimum 
der Bedrohung angeben, denn diese kennt zwar die 
Gesamtmenge des zum Abfluß kommenden Wassers, 
aber nicht den Grad des Abflusses. Eine wichtige, aber 
bisher noch ungelöste Frage ist das Problem der Boden- 
durchfeuchtung, durch die zu Beginn der Abflußzeit 
ein Teil des abfließenden Wassers aufgenommen wird; 
hierbei scheinen die Frühjahrstemperaturen eine Rolle 
zu spielen. 

Von besonderer Bedeutung ist die prozentuale 
Methode, weil sie die Ausdehnung der Vorhersage auf 
sehr weite Flächen möglich gemacht hat. Es ergab 
sich nämlich bei räumlich sehr dichten Beobachtungen, 
daß die Prozentzahl nicht nur innerhalb eines Beckens 
in großen Zügen immer dieselbe war, sondern auch für 
die Nachbarbecken, selbst auf der anderen Seite des 
Gebirges, Geltung hat. Man entwickelte daraus eine 
Methode, sehr weite Flächen zu erfassen, indem man 
auf zwei Seiten eines Gebietes Messungszüge legt und 
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aus ihren Ergebnissen auf das dazwischenliegende 
Gebiet schließt, es auf diese Weise überbrückt (,,brid- 
ging‘‘). Dieses Verfahren wird besonders vor der letzten 
eingehenden Messung am ı. April angewendet, um eine 
Übersicht zu erhalten, die dann nach den komplizier- 
teren Erfordernissen bestimmter Gegenden durch ein 
engeres Beobachtungsnetz ergänzt und ausgebaut wird. 
Natürlich kann dieses Verfahren nicht schematisch 
angewendet werden, Man hat daher die in Frage kom- 
menden Gebiete in Einheiten aufgeteilt, die eine all- 
gemeine Harmonie im jahreszeitlichen Prozentsatz des 
Abflusses aufweisen, was praktisch auf das Bestreben 
hinausläuft, für jedes Entwässerungsbecken eigene Mes- 
sungen und Vorhersagen zu machen. KURT KAEHNE. 

Untersuchungen über Sonnen- und Himmelsstrah- 
lung. (Orro HoELPER, Veröffentlichungen des Meteoro- 
logischen Observatoriums Aachen, 1932, 52 S.) Das 
Ziel der meteorologischen Strahlungsforschung ist ein- 
mal, Art und Größe der an einem Ort vorhandenen 
Strahlung klimatologisch zu erfassen, dann aber auch, 
zu untersuchen, in welcher Weise die von der Sonne 
ausgesandten Strahlen innerhalb der Atmosphäre ver- 
ändert werden. Für die vorliegende Arbeit ist die Frage 
nach der Durchlässigkeit der Atmosphäre richtung- 
gebend gewesen. Die Messungen, welche die Grundlage 
der Arbeit bilden, wurden vom Verfasser in der Zeit 
vom Mai 1927 bis Juni 1930 auf einem flachen Dache 
in Aachen in der Hauptsache in den Nachmittagsstun- 
den ausgeführt. Sie zerfallen in 3 Gruppen. 

1. Messungen der Gesamtintensität der Sonnenstrah- 
len (Wärmestrahlung) mit Michelson-Aktinometer. An 
die mitgeteilten Tages- und Jahresgänge zu den vollen 
Tagesstunden und nach Sonnenhöhen, die Wärme- 
summen und an den Vergleich mit anderen Orten — 
Potsdam als Repräsentant des kontinentalen Mittel- 
europa, sowie Karlsruhe (Rheinebene) — schließt sich 
eine ausführliche Betrachtung, sowie eine Kritik über 
Extinktionskoeffizienten, Trübungsfaktoren und Trü- 
bungskoeffizienten. Der jährliche und tägliche Gang 
der Dunsttrübung wird für Aachen berechnet. Es wird 
gezeigt, welche Rolle die unperiodischen Änderungen 
der atmosphärischen Durchlässigkeit spielen, wie die 
Unsymmetrien im Tagesgang, die Unterschiede zwi- 
schen Vor- und Nachmittag zustande kommen; der 
Einfluß der Wetterlage, des Kernreichtums oder der 
Kernarmut der Luft wird untersucht. Das Haupt- 
ergebnis dieser Untersuchungen ist, daß für die Durch- 
lässigkeitsverminderung der Wasserdampfgehalt der 
Atmosphäre nur zum kleinen Teil verantwortlich ist, 
daß dagegen die mit dem vertikalen Austausch in Be- 
ziehung stehende optische Trübung die Durchlässigkeit 
in ganz charakteristischer Weise beeinflußt. 

2. Photoelektrische Messungen der Sonnen- und 
Himmelsstrahlung mit der Kalium- und Cadmiumzelle. 
Die Gesamtwirkung beider Zellen wurde durch Filter 
in 2 Teile zerlegt. Es werden wieder die Werte der 
Sonnenstrahlung, nach Tagesstunden sowie nach Son- 
nenhöhen geordnet, mitgeteilt und ferner die Extink- 
tionskoeffizienten von 5 zu 5° berechnet und mit den 
Dunsttrübungskoeffizienten der Wärmestrahlung ver- 
glichen. Die Messungen der auf eine horizontale Fläche 
fallenden Himmelsstrahlung liefern um so größere 
Schwankungen, je kleiner die Wellenlänge des wirken- 
den Himmelslichts ist. Auch hier tritt der Einfluß des 
Dunstgehaltes der Atmosphäre deutlich hervor: bei 
Abnahme des Dunstes treten die kleineren Wellenlängen 
mehr hervor. Beim Verhältnis der Sonnen- zur Him- 
melsstrahlung zeigt sich, daß das Himmelslicht um so 
ausschlaggebender wird, je kleiner die Wellenlänge ist, 
und zwar selbst bei höchstem Sonnenstand. 
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Es wurde dann an 16 Tagen mittags in Abständen 
von 10 zu 10° die Helligkeitsverteilung am Himmel an 
klaren Tagen bestimmt. Im Zenit schwankte im Laufe 
des Jahres die mit der Kaliumzelle gemessene Helligkeit 
im Verhältnis ı : 4, mit der Cadmiumzelle ı :9 (vor 
der Sonne 1:19). Die Höchstwerte der Himmels- 
helligkeit erreichen bei höchstem Sonnenstand nur etwa 
die Hälfte der in Davos (1600 m Meereshöhe) gemesse- 
nen, im Winter bei Dunst nur den dritten Teil. Aus dem 
Meßmaterial werden Karten der Helligkeitsverteilung 
am Himmel gezeichnet. 

3. Spektrographische Messungen der kleinsten Wellen- 
längen im Sonnenspektrum (< 320 wu). Die Jahresüber- 
sicht der kleinsten, im Sonnenspektrum wahrnehm- 
baren Wellenlängen zeigt bei allen Sonnenhöhen im 
Herbst eine größere Ausdehnung des Spektrums als 
im Frühjahr. Jedenfalls ist der optische Trübungsgrad, 
vor allem aber auch der Ozongehalt der Atmosphäre 
an der Schwächung der kleinsten Wellenlängen maß- 
gebend beteiligt. Deswegen bricht auch bei tiefen 
Sonnenständen das Spektrum grade bei starkem Dunst- 
gehalt der Atmosphäre viel eher ab, als nach der See- 
höhe bei reiner Atmosphäre zu erwarten ist. Dabei 
zeigt das Sonnenspektrum stets eine größere Aus- 
dehnung im Ultraviolett als das Himmelsspektrum. 

Die Arbeit von HoELPER ist klar und in vielem 
vorbildlich geschrieben. Sie wirkt weniger durch das 
Beobachtungsmaterial selbst, als durch die gründliche, 
gerecht abwägende Art der Darstellung. Die Kritik 
der Meßmethoden nimmt einen großen Raum ein, so 
die Betrachtung über den viel umstrittenen Trübungs- 
faktor, über die Fehlerquellen bei der Zellenmessung, 
bei Verwendung der Blenden, Filter und Mattgläser, 
sowie über die Wrenersche Theorie der Helligkeits- 
verteilung. K. KAHLER. 

Die Seicheserscheinung in unregelmäßig gestalteten 
Seen als wellenmechanisches Störungsproblem. In der 
Wellenmechanik wird die Störungsenergie mit Hilfe 
des Satzes bestimmt, daß der Störungsterm der inhomo- 
genen Wellengleichung orthogonal auf der Lösung der 
homogenen Schrödingergleichung sein muß. Offenbar 
läßt sich diese Methode auch auf die (unter dem Namen 
„Seiches‘‘ bekannten) Eigenschwingungen der Wasser- 
massen in unregelmäßig gestalteten Seen anwenden, 
da dieses geophysikalische Problem dem Problem des 
gestörten Atoms völlig analog ist: Den Y-Wellen des 
ungestörten Atoms entsprechen die Seiches, die sich 
in einem regelmäßig gebauten See (z. B. von recht- 
eckiger Form, konstanter oder parabolischer Tiefe) 
ausbilden würden und denen z. B. bei konstanter 
Tiefe h die ,,. MERIAN-Frequenz“ », (bzw. Schwingungs- 
dauer T%) 


(1) 


zukommen würde (L = Länge des Sees, g = Schwere- 
beschleunigung, n = Knotenzahl). Durch die unregel- 
mäßige Küsten- und Bodenkonfiguration werden diese 
regelmäßigen Seiches in ihrer Ausbildung gestört, ihr 
Frequenzquadrat (v;)? geht in (v,)? = (vn)? + A(r,)? 
über, und die zu diesem Problem gehörige Störungs- 
gleichung erhält man, indem in der Grundgleichung 
longitudinaler Seiches 


(2) 


die X,, D(£), (v,)? durch die ungestörten Größen und 
ihre Störungsbeträge X; + AX,, +49; (vn)? +4(v,)? 
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Die Natur- 
wissenschaften 


ersetzt und Produkte der Störungsgrößen vernach- 
lässigt werden. Dabei bedeuten in (2): X, = zeit- 
unabhängiger Amplitudenfaktor der horizontalen 


Wasserverschiebung durch den Querschnitt Q(z) (als 
Funktion des Abstandes vom Seeanfang) bei der 
n-knotigen Schwingung, 

f= | mit 6(x) = Oberflächenbreite und 


o 


I 
F= f b(x) dx = Gesamtoberfläche des Sees 
o 


(also O() =gF*- 


worin N(&) die aus der Cuyrystatschen Theorie der 
Seiches bekannte ,,Normalkurve‘' des Sees (das ist das 
Produkt aus Oberflächenbreite und zugehörigem See- 
querschnitt als Funktion von §) bedeutet. Wird also 
nun die wirkliche Normalkurve eines unregelmäßigen 
Sees durch N%£) bzw. D%(£) approximiert, so ergibt (2) 
zunächst mit den Randbedingungen X,(0) = X,(1) 
= 0 die zur ‚„Belegungsfunktion‘‘ 1/®°(£) orthogonalen 
Eigenfunktionen X% (die normiert werden können), so- 
wie die Eigenfrequenzen », des ungestérten Problems 
(Curystatsche Theorie), und der eingangs erwähnte 
Satz über die Orthogonalität der X, auf dem Störungs- 
term von (2) gestattet aus 


"4 (5) 
9% (2)? 


die Berechnung der Störung des Frequenzquadrates 
durch die Unregelmäßigkeit 4@(£) der wirklichen Nor- 
malkurve (Störungstheorie des Seiches). Im Falle 8° 
= konst. wird einfach! [@(&) = + A d(E)]: 


(4) (v4)? = (8) 


mit X, = }2 sin (anf), und die Berechnung der ein- 
knotigen Seiches des Wetter-Sees (Schweden) durch 
Herrn Dr. Hans MÜLLER, Hamburg, nach dieser ein- 
fachen Formel ergab Übereinstimmung mit den Beob- 
achtungen bis auf 1%, welcher Fehler nicht größer ist 
als die Ungenauigkeit, mit der die Werte der Normal- 
kurve der Figur? entnommen werden konnten. In der 
Regel wird man jedoch mit der Vereinfachung ®®° 
= konst. nicht auskommen, sondern muß (wie in der 
Curystatschen Theorie) die ®%F) durch parabolische 
oder „‚quartische‘‘ Funktionen annähern; während nun 
aber die Curystatsche Theorie bei der Ermittlung der 
zu (5) gehörigen Eigenfrequenzen »} stehen bleibt, 
gibt die hier skizzierte Störungstheorie der Seiches noch 
die Frequenzverbesserung, die der Berücksichtigung 
der wahren Normalkurve N(£) bzw. ®(£) entspricht. 
Abschließend sei noch bemerkt, daß sich auch die be- 
kannte Frequenzengleichung der ‚japanischen Theo- 
rie’ (Honpa, TERADA, Isıtanı?) als Spezialfall von 
Gl, (4) ergibt*. H. ERTEL, 


1 Die ausführliche Rechnung erscheint in den 
Sitzgsber. preuß. Akad. Wiss., Berlin (H. ErTEL, Eine 
neue Methode zur Berechnung der Eigenschwingungen 
von Wassermassen in Seen unregelmäßiger Gestalt). 

® Tafel VI in H. THoRADE, Probleme der Wasser- 
wellen, Hamburg 1931. 

® Vgl. Prey, Maınka, Tams, Einführung in die 
Geophysik, Berlin 1922, S. 124. 

H. ERTEL, a.a.O. 
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